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Пpи �станов�е �олес вентиль на-

p�жно�о �олеса след�ет сместить отно-

сительно вентиля вн�тpенне�о �олеса

на 36 ° (один ша� болтов �pепления �о-

лес), пpи этом �pонштейн надо оpиен-

тиpовать на вентиль наp�жно�о �олеса.

Для бес�амеpных шин пpименяются

�олеса дис�овые pазмеpом 9,00—22,5

(pис. 4), стальные или из алюминиево�о

сплава (pис. 5), возможна �станов�а

стальных �олес pазмеpом 8,25—22,5.

Пpи �станов�е вентиля необходимо

обеспечить �еpметичность соединения

вентиля с ободом.

Сдвоенные �олеса для бес�амеpных

шин (pис. 6, 7) имеют �длинитель вен-

тиля для �аждо�о �олеса.

5360, 53605
5460, 6460
6520, 65201

АВТОМОБИЛИ

КОЛЕСА И ШИНЫ

(Продолжение. Начало см. ж�рн. "Гр�зови� &". 2007, № 3—12; 2008, № 1—4)

ШИНЫ АВТОМОБИЛЕЙ ПНЕВМАТИЧЕСКИЕ, 
КАМЕPНЫЕ ИЛИ БЕСКАМЕPНЫЕ

Колеса для �амеpных шин — дис�овые, стальные,

с тpех�омпонентным ободом, с �pеплением по тип�

ISO 4107, pазмеpом 5—20 (pис. 2).

Съемное боpтовое �ольцо �деpживается на ободе

замочным pазpезным �ольцом, pазмещенным в �а-

нав�е обода.

Задние �олеса сдвоенные (pис. 2), монтиp�ются на

ст�пиц� по центpальном� отвеpстию в дис�ах �олес и

за�pепляются десятью �ай�ами с шайбами. Для дос-

т�па � вентилю вн�тpенних �олес пpименен �длини-

тель вентиля, за�pепленный на �pонштейне.

На отдельных �омпле�тациях автомобилей воз-

можна �станов�а дис�овых сдвоенных �олес с �амеp-

ными шинами, имеющими �длинитель вентиля для

�аждо�о �олеса (pис. 3).

Pис. 1. Дисковое колесо с ка-
меpной шиной:

1 — коëесо с øиной; 2 — баëанси-
pово÷ный ãpуз; 3 — боpтовое коëü-
öо; 4 — заìо÷ное коëüöо; 5 — обоä;
6 — äиск

Pис. 2. Дисковые сдвоенные колеса с камеpными ши-
нами:

1 — коëесо с øиной; 2 — вентиëü; 3 — кpонøтейн; 4 — уäëи-
нитеëü вентиëя; 5 — ãайка с øайбой
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Пpи �станов�е �олес вентиль наp�жно�о �о-
леса след�ет сместить относительно вентиля
вн�тpенне�о �олеса на 36 ° (один ша� болтов
�pепления �олес), пpи этом �pонштейн н�жно
оpиентиpовать на вентиль наp�жно�о �олеса.

Схождение пеpедних �олес (��ол повоpота
цапф впеpед) для автомобилей снаpяженной
массы составляет 1,0—2,7 мм, для автомобиля
КАМАЗ-65201 — 1,0—2,5 мм и измеpяется
�а� pазность pасстояний по б�pти�ам тоpмоз-
ных баpабанов в �оpизонтальной плос�ости,
пpоходящей чеpез центp баpабанов спеpеди и
сзади в одних и тех же точ�ах.

Ма�симальный ��ол повоpота вн�тpенне-
�о (относительно центpа повоpота) �олеса пе-
pедней оси для автомобилей модели 5460 pа-
вен 44—45 °, для моделей 5360, 53605, 6460,
6520 — 44—48 °, для модели 65201 — не менее
45 °, для �олес втоpой оси — не менее 31 °.

Pис. 3. Дисковые сдвоенные колеса с камеpны-
ми шинами, имеющими удлинитель вентиля
для каждого колеса:

1 — коëесо с øиной; 2 — вентиëü; 3 — кpонøтейн;
4 — уäëинитеëü вентиëя; 5 — ãайка с øайбой

Pис. 4. Дисковое стальное колесо с бескамеp-
ной шиной:

1 — коëесо с øиной; 2 — баëансиpово÷ный ãpуз; 3 —
вентиëü; 4 — упëотнитеëüное коëüöо; 5 — коpпус
вентиëя; 6 — ãайка

Pис. 5. Дисковое алюминиевое колесо с бес-
камеpной шиной:

1 — øина; 2 — коëесо; 3 — баëансиpово÷ный ãpуз;
4 — вентиëü; 5 — упëотнитеëüное коëüöо; 6 — коpпус
вентиëя; 7 — ãайка

Pис. 6. Дисковые сдвоенные стальные колеса
с бескамеpными шинами:

1 — коëесо с øиной; 2 — вентиëü; 3 — кронøтейн; 4 —
уäëинитеëü вентиëя; 5 — ãайка с øайбой

Pис. 7. Дисковые сдвоенные алюминиевые колеса
с бескамеpными шинами:

1 — коëесо с øиной; 2 — вентиëü; 3 — кpонøтейн; 4 —
уäëинитеëü вентиëя; 5 — ãайка с øайбой
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Запасное �олесо и механизм подъема на самосвалах
моделей 6520, 65201 �становлены на пеpеднем боpт�
платфоpмы спpава (pис. 8), а на шасси — под пpавым
лонжеpоном pамы или �станов�а �олеса техноло�иче-
с�ая (�олесо �pепится на pаме).

Пpи подъеме или оп�с�ании �олеса самопpоизволь-
ное оп�с�ание �олеса не доп�с�ается. Пpи необходимости
н�жно отpе��лиpовать �ай�ой момент пpовоpачивания
вала механизма подъема и оп�с�ания запасно�о �олеса
пpотив часовой стpел�и (момент равен 49—79 H•м).

Для подъема запасно�о �олеса самосвала след�ет:

— поставить �олесо веpти�ально и пpоп�стить �анат
чеpез одно из отвеpстий в дис�е �олеса, обхватить �олесо
во�p�� пpофиля шины и зафи�сиpовать �анат с�обой;

— вpащая механизм подъема запасно�о �олеса,
поднять е�о;

— повоpачивая повоpотный �pонштейн, завести �о-
лесо и надеть центpальным отвеpстием в дис�е на �pю�;

— ослабив натяжение �аната, совместить отвеpстия
в дис�е с болтами �pепления и пеpеместить �олесо по
�pю�� до �поpа дис�а в �pонштейны;

— за�pепить �олесо �ай�ами с шайбами.

Для оп�с�ания запасно�о �олеса самосвала необходимо:

— отвеpн�ть две �ай�и с шайбами;

— с помощью механизма подъема запасно�о �олеса
пpиподнять �олесо до выхода центpально�о отвеpстия
в дис�е с �pю�а;

— повоpачивая повоpотный �pонштейн, вывести
�олесо наp�ж� и оп�стить е�о, вpащая механизм подъ-
ема-оп�с�ания запасно�о �олеса;

— отсоединить с�об� от �аната и вывести �анат из
�олеса.

Запасное �олесо на автомобилях КАМАЗ моделей
5360, 53605, 5460 и 6460 �становлено в �оpизонтальном
положении на �pонштейне (pис. 9), �отоpый за�pеп-
лен на пpавом лонжеpоне pамы.

Для подъема запасно�о �олеса с �амеpными шинами
след�ет:

положить �олесо замочным �ольцом ввеpх;

с бес�амеpными — дис�ом ввеpх;

ввести вн�тpь обода опоp� запасно�о �олеса;

вpащая вал �лючом для затя�ивания �ае� �pепления
�олес, пpиподнять опоp� запасно�о �олеса и обеспе-
чить совпадение повеpхностей �олеса и опоpы. Пpи
дальнейшем вpащении вала на не�о наматывается �а-
нат, и опоpа вместе с �олесом поднимается ввеpх.

В поднятом положении �олесо н�жно за�pепить
дв�мя �ай�ами с шайбами.

Для оп�с�ания �олеса надо отвеpн�ть две �ай�и �pе-
пления запасно�о �олеса � �pонштейн� и нажать на �о-
лесо. Если �силие, необходимое для оп�с�ания �олеса,
вели�о или если �олесо оп�с�ается самопpоизвольно
(падает), необходимо отpе��лиpовать �силие сжатия
таpельчатых пp�жин (после pе��лиpов�и �ай�� н�жно
зашплинтовать).

ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ ШИН

Техничес	ое состояние шин пpовеpяется внешним ос-
мотpом, начиная с лево�о пеpедне�о 	олеса по часовой
стpел	е. Надо �далить застpявшие в пpоте	тоpе, на бо	о-
винах и межд� сдвоенными шинами 	амни, �возди и дp�-
�ие постоpонние пpедметы. Пpи обнаp�жении на шинах

Pис. 8. Установка запасного колеса самосвала:

1 — повоpотный кpонøтейн; 2 — скоба; 3 — кpþк; 4 — ãайки
с øайбаìи; 5 — кpонøтейн; 6 — ìеханизì поäъеìа и опускания
запасноãо коëеса; 7 — канат; 8 — пеpеäний боpт пëатфоpìы

1
2

3 4
5

6
7

8

Pис. 9. Деpжатель запасного колеса:

1 — кpонøтейн; 2 — таpеëü÷атая пpужина воpота; 3 — канат
воpота; 4 — вкëаäыø каната воpота; 5 — ваë воpота; 6 — опоpа
запасноãо коëеса; 7 — ãайка; 8 — хpаповик
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топлива, масла и дp��их нефтепpод�	тов след�ет
пpотеpеть шины дос�ха.

Надо следить за тем, чтобы на шины не по-
падали топливо, масло и дp��ие нефтепpод��-
ты, та� �а� это быстpо выводит их из стpоя.

Давление возд�ха в шинах �олес надо пpо-
веpять манометpом. Снижение давления на
25 % от ноpмально�о со�pащает сpо� сл�жбы
шин на 35—40 %. Та�же н�жно �читывать, что
pасход топлива �величивается на 1—1,5 л на
100 �м пpобе�а пpи снижении давления в ши-
нах на 98 �Па. Поэтом� давление возд�ха в
шинах должно соответствовать величинам,
��азанным в техничес�ой хаpа�теpисти�е.

Пpи под�ач�е шин не находитесь в зоне под-
�ачиваемо�о �олеса.

Под�ачивать шин� без демонтажа возмож-
но пpи снижении давления возд�ха не более
чем на 40 % по сpавнению с ноpмальным и
пpи �веpенности в том, что �меньшение дав-
ления не наp�шило пpавильность монтажа.

Под�ачивайте шины, польз�ясь шлан�ом
для на�ач�и шин из �омпле�та инстp�мента и
пpинадлежностей или любым дp��им шлан-
�ом с на�идной �ай�ой под pезьб� М 16 Ѕ 1,5.
Шлан� подсоединяется � pе��лятоp� давле-
ния. Пеpед на�ачиванием шин давление в pе-
сивеpах надо понизить до величины, соответ-
ств�ющей давлению в�лючения pе��лятоpа.

СНЯТИЕ КОЛЕС С АВТОМОБИЛЯ, 
PАЗБОPКА, СБОPКА

Снятие �олеса со ст�пицы пpоводится пpи
надежно затоpможенном автомобиле и пpи
полностью вып�щенном возд�хе из шин в
след�ющем поpяд�е:

для пеpедней оси: надо вывесить �олесо
дом�pатом, отвеpн�ть десять �ае� �pепления
�олес � ст�пице, снять �олесо;

для сpедне�о и задне�о мостов: н�жно выве-
сить �олесо дом�pатом, отвеpн�ть десять �ае�
�pепления �олеса � ст�пице, снять наp�жное
и вн�тpеннее �олеса.

Установ�а �олес пpоводится в обpатной
последовательности.

Для pазбоp�и �олеса с �амеpной шиной н�ж-
но положить е�о замочным �ольцом ввеpх и
вып�стить возд�х из шины. Затем надо сде-
лать помет�и на шине и ободе (для сохpане-
ния балансиpов�и после сбоp�и).

Последовательность pазбоp�и по�азана на
pис. 10:

I — вставьте пpям�ю лопат�� межд� боp-
товым �ольцом и шиной, отожмите боpт ши-
ны вниз;

II — в обpазовавшийся зазоp вставьте изо-
�н�т�ю лопат�� та�, чтобы �онец лопат�и
�пиpался в боpтовое �ольцо, а пят�а — на пpя-
м�ю лопат��;

III — пеpемещая пpям�ю и изо�н�т�ю ло-
пат�и по о�p�жности обода �олеса и отжимая
вниз боpт шины, снимите е�о с �оничес�ой
пол�и замочно�о �ольца;

IV — вставьте �онец пpямой лопат�и в
пpоpезь на замочном �ольце и отожмите
�ольцо из �анав�и;

— пpиподнимите замочное �ольцо ввеpх,
�пиpая изо�н�т�ю лопат�� в боpтовое �ольцо;

— пpодолжая �деpживать замочное �ольцо
в пpиподнятом положении, заведите �онец
пpямой лопат�и под нижний тоpец замочно�о
�ольца;

— �деpживая замочное �ольцо p��ой, вы-
жмите е�о пpямой лопат�ой из �анав�и обода.

Выньте боpтовое �ольцо и, пеpевеpн�в �о-
лесо, снимите боpт шины с обода с помощью
пpямой и изо�н�той лопато�.

Поставьте �олесо веpти�ально, выньте
обод из шины до �поpа вентиля �амеpы в то-
pец вентильно�о паза, �топите вентиль в паз и
извле�ите обод из шины.

Не выбивайте обод из шин �даpами ��валды

по замочной части обода.

Для монтажа �амеpной шины на обод �оле-
са вложите �амеp� в по�pыш�� и вставьте
ободн�ю лент�, пpедваpительно посыпав �а-
меp� таль�ом. Под�ачайте �амеp� и завеpните
золотни�. После это�о пpоделайте опеpации,
по�азанные на pис. 11:

I — положите шин� на обод с не�отоpым
пеpе�осом и вставьте вентиль в вентильный
паз. Пpоследите за тем, чтобы не было пеpе-
�оса вентиля. Пpиподнимите шин� со стоpо-
ны вентиля и наденьте на обод:

II — наденьте боpтовое �ольцо и вставьте
в �анав�� обода пpотивоположн�ю от pазpе-
за часть замочно�о �ольца, �топите сначала
одн� часть �ольца и затем дp���ю.

Не монтиp�йте �ольцо �даpами молот�а без
пpименения дефоpмиp�емой пpо�лад�и. Это пpи-
ведет � появлению забоин и дефоpмации замочно-
�о �ольца.

Pис. 10. Поpядок pазбоpки колеса и демонтажа
шины
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Убедитесь, что �pом�и замочно�о �ольца находятся
под боpтом шины. Если в не�отоpых местах �pом�а
�ольца �пиpается в боpт шины, необходимо запpавить
�pом�� под боpт.

Поставьте �олесо в специальное пpедохpанитель-
ное о�pаждение, а в доpожных �словиях положите за-
мочным �ольцом вниз. Под�ачайте шин� до давления
не более 49 �Па. Убедившись, что боpт шины по всей
о�p�жности находится на замочном �ольце, доведите
давление до ноpмально�о.

Пpи сбоp�е и �станов�е помните, что боpтовое и за-
мочное �ольца и обод не должны иметь тpещин, вмятин и
�pязи (особенно в замочной �анав�е), а сопpи�асающиеся
повеpхности по�pыше� должны быть пpисыпаны таль�ом.

Замочное �ольцо должно надежно входить в �анав-
�� обода всей своей вн�тpенней повеpхностью.

Для демонтажа бес�амеpной шины с обода �олеса не-
обходимо:

— полностью вып�стить возд�х из шины;
— сделать помет�и на шине и ободе (для сохpане-

ния балансиpов�и после сбоp�и);
— �становить �олесо в сбоpе с шиной в �оpизон-

тальное положение дис�ом ввеpх;
— вильчатым и плос�им пpямыми �онцами мон-

тажных лопато� полностью снять боpт шины с �они-
чес�ой посадочной пол�и обода (pис. 12);

— пеpевеpн�в �олесо с шиной дис�ом вниз, анало�ич-
ным пpиемом снять втоpой боpт шины с пол�и обода;

— осадить боpт шины до �pовня монтажно�о p�чья.
Одновpеменно с диаметpально пpотивоположной сто-
pоны ввести межд� ободом �олеса и боpтом шины изо-
�н�тые плос�ие �онцы монтажных лопато�, вывести
боpт за тоpец обода в данном месте и далее, пеpедви�ая
их по о�p�жности �олеса, �топить тоpец обода вн�тpь
шины (см. pис. 12);

— пеpевеpн�ть �олесо с шиной дис�ом ввеpх;
— изо�н�тым и пpямым �онцами монтажных лопа-

то� за�pепиться за нижнюю за�pаин� обода и вывести
ее из полости шины, пpи этом боpт шины с пpотиво-
положной стоpоны должен находиться в монтажном
p�чье обода (см. pис. 12).

— �деpживая вильчатым �онцом одной из монтаж-
ных лопато� обод в положении, ��азанном на pис. 12,
изо�н�тым плос�им �онцом втоpой лопат�и, вводи-
мым последовательно по �p��� межд� боpтом шины и
за�pаиной обода, извлечь обод из шины;

— пpи необходимости снять вентиль с обода. Для
обле�чения монтажа и демонтажа, а та�же для избежа-

ния повpеждения �еpметично�о слоя шины боpт шины
и боpтовая за�pаина обода должны пpотиpаться вето-
шью, смоченной в мыльной или обычной воде.

Пеpед монтажом надо пpовеpить техничес�ое со-
стояние �олеса и шины: �олесо не должно иметь �оp-
pозии, �pязи, задиpов металла, особенно на �он�сных
повеpхностях, сопpи�асающихся с шиной; шина
должна быть без повpеждения боpтов, �л�бо�их поpе-
зов, пpобоин на бо�овинах или бе�овой доpож�е.

Шиномонтажные pаботы должны выполняться ис-
пpавным инстp�ментом.

Для монтажа бес�амеpной шины на обод �олеса н�жно:

— �становить вентиль на обод �олеса;

— �становить шин� в �оpизонтальное положение;

— нижнюю за�pаин� обода �олеса, pасположенно-
�о дис�ом ввеpх, полностью ввести в полость шины
(pис. 13, положение 1);

— пеpевеpн�ть �олесо с шиной и, �деpживая веpх-
ний боpт шины на �pовне монтажно�о p�чья обода,
плос�ими �онцами сначала одной, затем обеих мон-
тажных лопато�, полностью завести е�о за боpтов�ю
за�pаин� обода (pис. 13, положение 2);

— на�ачать шин� возд�хом до pабоче�о давления;

— пpовеpить �еpметичность посад�и шины на ободе.

Монтаж и демонтаж шин на пpедпpиятии должен
ос�ществляться на специально отведенном �част�е,
оснащенном необходимым обоp�дованием, пpиспо-
соблениями и инстp�ментом.

Монтаж и демонтаж шин в доpожных �словиях необ-
ходимо пpоводить специальными монтажными лопат-
�ами из �омпле�та инстp�мента и пpинадлежностей.

Соблюдайте пpавила:

— не монтиp�йте шин� на обод, не соответств�ющий
по pазмеp� данной шине;

— не использ�йте боpтовые и замочные �ольца от �о-
лес дp��их маpо� автомобилей;

— не использ�йте шины, на боpтах �отоpых имеются
задиpы и повpеждения, пpепятств�ющие монтаж�;

— во вpемя и после на
ачивания шины не �даpяйте по обо-

д�, замочном� и боpтовом� 
ольцам и шине;

Pис. 11. Поpядок монтажа шины

Pис. 12. Поpядок демонтажа колеса с бескамеpной
шиной



7

— для сохpанения балансиpов�и �олеса ста-
p�ю шин� �станавливайте в та�ом же положе-
нии, �а� и до pазбоp�и (мет�и на шине и ободе
должны быть совмещены).

Гай�и �pепления �олес должны быть затя-
н�ты pавномеpно в два-тpи пpиема со�ласно
схеме, ��азанной на pис. 14, момент затяж�и
54—67 ��с•м.

Пеpед �станов�ой дис�овых �олес след�ет
очистить посадочное место на ст�пице и �олесе.

Наäо сìазатü сìазкой посаäо÷ный äиа-
ìетp на ступиöе, pезüбу на боëтах кpепëе-
ния коëес, капнутü капëþ ìасëа ìежäу ãай-
кой и опоpной øайбой.

После снятия и очеpедной �станов�и

дис�овых �олес на автомобиль н�жно пpо-

веpить момент затяж�и �ае� после неболь-

шо�о пpобе�а (100—150 �м). Пpи необходи-

мости след�ет подтян�ть их до ��азанно�о

момента.

Pис. 13. Поpядок монтажа бескамеpной шины

Pис. 14. Поpядок затяжки гаек колеса

Техничес	ая хара	теристи	а 	олес и шин

Параметр
Модель автомобиля

5360 53605 5460

Давление в шинах, �Па (��с/см2):
передней оси для шин:

11.00R20 804 ± 20 (8,2 ± 0,2) — 800 ± 20 (8,2 ± 0,2)
12.00R20 755 ± 20 (7,7 ± 0,2) 750 ± 20 (7,7 ± 0,2)3) 

850 ± 20 (8,7 ± 0,2)4)
750 ± 20 (7,7 ± 0,2)

315/60R22,5 — — 833 ± 20 (8,5 ± 0,2)
315/70R22,5 804 ± 20 (8,2 ± 0,2) — 804 ± 20 (8,2 ± 0,2)
315/80R22,5 696 ± 20 (7,1 ± 0,2) 700 ± 20 (7,7 ± 0,2)3) 

850 ± 20 (8,7 ± 0,2)4)
755 ± 20 (7,7 ± 0,2)

задне�о моста для шин:
11.00R20 804 ± 20 (8,2 ± 0,2)1) — 800 ± 20 (8,2 ± 0,2)1)

696 ± 20 (7,1 ± 0,2)2) — 700 ± 20 (7,7 ± 0,2)2)

12.00R20 755 ± 20 (7,7 ± 0,2)1) 650 ± 20 (6,6 ± 0,2)3) 750 ± 20 (7,7 ± 0,2)1)

647 ± 20 (6,6 ± 0,2)2) 850 ± 20 (8,7 ± 0,2)4) 490 ± 20 (5,0 ± 0,2)2)

315/60R22,5 — — 784 ± 20 (8,0 ± 0,2)1)

— — 686 ± 20 (7,0 ± 0,2)2)

315/70R22,5 804 ± 20 (8,2 ± 0,2)1) — 804 ± 20 (8,2 ± 0,2)1)

697 ± 20 (7,1 ± 0,2)2) — 697 ± 20 (7,1 ± 0,2)2)

315/80R22,5 755 ± 20 (7,7 ± 0,2)1) 600 ± 20 (6,1 ± 0,2)3) 755 ± 20 (7,7 ± 0,2)1)

647 ± 20 (6,6 ± 0,2)2) 850 ± 20 (8,7 ± 0,2)4) 647 ± 20 (6,6 ± 0,2)2)

Размер обода для шины:
�амерной 8,5—20 8,5—20 8,5—20
бес�амерной 9,00—22,5 — 9,00—22,5

Размер шины:
�амерной 12.00R20 или 11.00R20 12.00R20 12.00R20 или 11.00R20
бес�амерной 315/70R22,5

315/80R22,5
315/80R22,5 315/60R22,5

315/70R22,5
315/80R22,5

Ма�симальная на�р�з�а на ши-
н�, �Н (��с):

11.00R20 32,9 (3350) — 31,9 (3250)
12.00R20, 315/80R22,5 36,8 (3750) 6,8 (3750) 36,8 (3750)
315/60R22,5, 315/70R22,5 34,1 (3550) — 34,8 (3550)

1) С дви�ателем 740.50-360; 740.37-400.
2) С дви�ателем 740.10-260, 740.30-260.
3) Для автомобилей полной массой 16 400 ��.
4) Для автомобилей полной массой 20 200 ��.
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Параметр
Модель автомобиля

6460 6520 65201

Давление в шинах, �Па (��с/см2):
передней оси для шин:

12.00R20 700 ± 20 (7,1 ± 0,2) 853 ± 20 (8,7 ± 0,2) 852 ± 20 (8,7 ± 0,2)
315/80R22,5 647 ± 20 (6,6 ± 0,2) 853 ± 20 (8,7 ± 0,2) 823 ± 20 (8,4 ± 0,2)
275/70R22,5 852 ± 20 (8,7 ± 0,2) — —

задне�о моста для шин:
12.00R20 647 ± 20 (6,6 ± 0,2) 647 ± 20 (6,6 ± 0,2)1) 598 ± 20 (6,1 ± 0,2)3)

— 853 ± 20 (8,7 ± 0,2)2) 852 ± 20 (8,7 ± 0,2)4)

315/80R22,5 647 ± 20 (6,6 ± 0,2) 853 ± 20 (8,7 ± 0,2) 647 ± 20 (6,6 ± 0,2)3)

— — 823 ± 20 (8,4 ± 0,2)4)

275/70R22,5 804 ± 20 (8,2 ± 0,20) — —
Размер обода для шины:

�амерной 8,5—520 8,5—20 8,5—20
бес�амерной 9,00—22,5 9,00—22,5 9,00—22,5 

или 8,25—22,5 — —
Размер шины:

�амерной 12.00R20 12.00R20 12.00R20
бес�амерной 315/80R22,5 

или 275/70R22,5
315/80R22,5 315/80R22,5

Ма�симальная на�р�з�а на шин�, �Н 
(��с):

12.00R20, 315/80R22,5 36,7 (3750) 36,7 (3750) —
275/70R22,5 30,9 (3150) — 36,7 (3750)

1) Давление в шинах для автомобилей полной массой 27 500 ��.
2) Для автомобилей полной массой 33 100 ��.
3) Для автомобилей полной массой 35 000 ��.
4) Для автомобилей полной массой 41 000 ��.

Возможные неисправности колес и шин, причины и способы их устранения

Неисправность Возможная причина Способ �странения

Ух�дшение �стойчивости 
движения автомобиля

Нар�шена балансиров�а �олес
Отбалансир�йте �олеса с шинами в 
сборе

Недостаточное давление в шинах Доведите давление до нормы

Свободный ход в подшипни�ах ст�пиц и 
неправильная затяж�а �ае� �репления �олес � 
ст�пицам

Отре��лир�йте подшипни�и ст�пиц 
�олес, затяните �ай�и

Неправильная 
станов�а 
правляемых �олес
Отре��лир�йте величин� схождения 
�олес

Неравномерный износ проте�тора шин Проведите перестанов�� шин

Ух�дшение самовозврата 
передних �олес в нейтральное 
положение

Недостаточное давление в шинах Доведите давление до нормы

Увеличение �силия на р�левом 
�олесе

Недостаточное давление в шинах передних �олес Доведите давление до нормы

Недостато� смаз�и в подшипни�ах ст�пиц �олес Смажьте подшипни�и

Чрезмерная затяж�а подшипни�ов ст�пиц перед-
них �олес

Отре��лир�йте подшипни�и ст�пиц 
�олес

На�рев ст�пиц

Недостато� смазочно�о материала в подшип-
ни�ах ст�пиц �олес

Смажьте подшипни�и

Чрезмерная затяж�а подшипни�ов ст�пиц �олес
Отре��лир�йте подшипни�и ст�пиц 
�олес

Повышенный износ шин второй 
оси (для автомобилей с �олесной 
форм
лой 8 × 4)

Не отре��лировано положение �олес второй оси
Отре��лир�йте положение �олес второй 
оси



Пpи ноpмальной pаботе в�ладышей
пpоисходит естественное изнашивание
шее� вала и в�ладышей, вследствие че-
�о �величивается зазоp в паpе шей�а ва-
ла — в�ладыш. В э�спл�атации часто
оценивают pабот� pассматpиваемой
паpы по давлению масла в �лавной ма-
�истpали дви�ателя. Считается, что пpи
�величении зазоpа пpоисходит повыше-
ние pасхода масла чеpез подшипни�и �о-
ленчато�о вала и, �а� следствие, сниже-
ние давления масла. Для дви�ателей ЯМЗ
это снижение пpоисходит постепенно по
меpе �величения пpобе�а, поэтом� оно не
может быть использовано для достовеp-
ной оцен	и техничес	о�о состояния шее	
вала и в	ладышей (pис. 1). У�азанное
объясняется тем, что подача масляных
насосов дви�ателей ЯМЗ достаточно вы-
со�ая, и она �омпенсиp�ет не�отоpое
�величение pасхода масла чеpез pассмат-
pиваемый �зел. К том� же изнашивание
шее� вала и в�ладышей по длине о�p�ж-
ности неpавномеpное и связано с вос-
пpинимаемыми ими на�p�з�ами.

Опыт э�спл�атации дизелей ЯМЗ по-
�азывает, что выход из стpоя в�ладышей
вызван не пpедельными значениями из-
носа, а pазp�шением антифpи�ционно�о
слоя по pазным пpичинам.

Наиболее тяжелым дефе	том являют-
ся задиp и пpовоpот в	ладышей в pасточ-
	ах шат�на и бло	а. Часть этих дефе	тов
pазвивается медленно, ино�да является
следствием не	ачественно�о из�отовле-
ния деталей или сбоp	и (pемонт или раз-
боp	а дви�ателя). В не	отоpых сл�чаях
дефе	ты pазвиваются за очень 	оpот	ий
пеpиод э	спл�атации и пpиводят 	 тяже-
лым последствиям, напpимеp, пpи �х�д-
шении подвода масла.

На дизелях чаще все�о выходят из
стpоя шат�нные в	ладыши, чем 	оpен-
ные. Это вызвано более высо	ими �дель-
ными на�p�з	ами, действ�ющими на ша-
т�нные в	ладыши, а та	же, меньшей же-
ст	остью постелей под в	ладыши.

Пpи повоpоте �оpенных в�ладышей
выходят из стpоя �оленчатый вал и
бло� цилиндpов (наp�шение pасточе� в
бло�е), а пpи повоpоте шат�нных в�ла-
дышей — шат�н, �оленчатый вал. Пpи
обpыве шат�на выходит из стpоя бло�
цилиндpов. В обоих сл�чаях эти от�азы
связаны с �апитальным pемонтом дви-
�ателя, а именно с заменой или восста-
новлением бло�а цилиндpов и �олен-
чато�о вала. Шат�н пpи данном от�азе
восстановлению не подлежит.

Б. C. Антpопов, 
д-p техн. наук; 
ЯГТУ

p, МПа

Pис. 1. Зависимость давления масла pmax и pmin от пpо-
бега S двигателей ЯМЗ:

pmax и pmin — ìаксиìаëüное и ìиниìаëüное äавëение ìасëа со-
ответственно пpи ìаксиìаëüной и ìиниìаëüной ÷астоте вpа-
щения коëен÷атоãо ваëа пpи pаботе на хоëостоì хоäу

Обеспечение 
надежности
в�ладышей 
�оленчато�о вала 
автомобильных 
дизелей в пpоцессе 
э�спл$атации

Pассмотpены отказы вкладышей и колен�

чатого вала двигателей ЯМЗ тpактоpов и

автомобилей, а также пpичины их возник�

новения. Даны pекомендации по повы�

шению pаботоспособности указанных

деталей.

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0 50 100 150 200 250 300 S, тыс. кì

pmax

pmin

pmin = 0,05–0,06 МПа
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Пpи задиpе и пpовоpоте в�ладышей по �а�им-либо
пpичинам появляется ло�альный или полный �онта�т
шей�и вала и в�ладыша без pазделительно�о масляно-
�о слоя. В месте �онта�та повышается темпеpат�pа
в�ладыша, что пpиводит � подплавлению сначала
свинцово-оловянно�о слоя (пpиpаботочно�о слоя), а
затем и слоя свинцовистой бpонзы (антифpи�ционно-
�о слоя). На слое бpонзы появляются тpещины в местах
подплавления свинца, пpиводящие � наp�шению е�о
одноpодности и связи со стальным основанием в�ла-
дыша. Пpи дальнейшем воздействии тепловых и меха-
ничес�их на�p�зо� пpоисходит дефоpмация стально�о
основания в�ладыша, вызывающая снижение пеpво-
начально�о натя�а в сты�е в�ладышей и их пеpемеще-
ние в pасточ�е. Далее пpоисходит пpоцесс схватыва-
ния и сваpивания матеpиала в�ладыша с матеpиалом
pасточ�и и �оленчато�о вала, �отоpый в �онечном ито-
�е пpиводит � пpовоpот� в�ладыша.

Пpи медленном pазвитии pассмотpенно�о пpоцесса
ло	альный на�pев на пеpвом этапе за	анчивается тpещи-
нами в слое свинцовистой бpонзы. Одна	о в дальнейшем
возни	ающие тpещины пpиводят 	 �сталостным pазp�-
шениям большой интенсивности и пpи несвоевpеменной
замене в	ладышей — 	 их задиp� и пpовоpот�.

Далее pассмотpим основные пpичины задиpа и
пpовоpота в�ладышей.

Ух�дшение подачи масла в подшипни�и. Отс�тствие
или недостаточное �оличество масла в подшипни�ах
мо��т быть вызваны след�ющими пpичинами:

— недостато� масла в �аpтеpе дви�ателя, выход из
стpоя масляно�о насоса;

— использование масла с высо�ой темпеpат�pой за-
стывания пpи низ�их темпеpат�pах;

— за�о�совывание пpедохpанительно�о (pед��ци-
онно�о) �лапана в от�pытом положении;

— подсос возд�ха по линии всасывания пеpед мас-
ляным насосом и дp.

Дефе�т pазвивается за �оpот�ий пpомеж�то� вpе-
мени (обычно менее 1 мин pаботы дви�ателя после
п�с�а и еще меньше пpи pаботе дви�ателя под на�p�з-
�ой). Следовательно, пpи отс�тствии давления масла
после п�с�а или е�о снижении пpи pаботе дви�ателя,
�отоpое опpеделяется по по�азаниям штатно�о мано-
метpа на панели пpибоpов в �абине автомобиля, необ-
ходимо остановить дви�атель для выяснения пpичины
неиспpавности. Поис� пpичины неиспpавности сле-
д�ет начинать с пpовеp�и �pовня масла в �аpтеpе и дав-
ления в �лавной ма�истpали дви�ателя с помощью �он-
тpольно�о манометpа.

Pазжижение масла топливом. Пpи небольшом pаз-
жижении масла топливом (пpи снижении вяз�ости на
15—20 % по сpавнению с исходной) неиспpавность в
pаботе подшипни�ов не возни�ает. Пpи этом имеет
место снижение темпеpат�pы подшипни�ов в pез�ль-
тате �величения pасхода масла. Дальнейшее снижение
вяз�ости масла пpиводит � �х�дшению нес�щей спо-
собности масляно�о слоя, �онта�т� шее� вала с в�ла-
дышами и их задиp�.

Pазжижение масла чаще все�о пpоисходит на линии
слива топлива из фоpс�но�. Этот дефе�т может оста-
ваться незамеченным длительное вpемя.

Внешними пpизна�ами е�о являются отс�тствие
pасхода масла и повышение �pовня масла в �аpтеpе
дви�ателя. В этом сл�чае необходимо пpовеpить �еpме-
тичность линии слива топлива из фоpс�но� и пpоизве-
сти опpессов�� ее сжатым возд�хом под давлением
0,05—0,1 МПа (0,5—1,0 ��с/см2). Места pаз�еpметиза-
ции опpеделяются по п�зыpь�ам выходяще�о возд�ха.

Попадание за
pязнений в зазоp в�ладыш—шей�а вала.

В данном сл�чае имеются ввид� твеpдые частицы (метал-
личес	ие и абpазивные), pазмеp 	отоpых близо	 или
больше pазмеpа зазоpов межд� в	ладышами и шей	ами
вала. Та	ие частицы, пpоходя с маслом чеpез зазоpы в
подшипни	ах, оставляют цаpапины на слое свинцови-
стой бpонзы в	ладышей. Эти цаpапины пpиводят 	 всп�-
чиванию повеpхности в	ладышей. Темпеpат�pа в	лады-
шей в месте цаpапин по измеpениям, выполненным в
ОАО "Автодизель", дости�ает 400—500 °C, в отдельных
сл�чаях — 600 °C. В pез�льтате на�pева пpоисходит тепло-
вое pасшиpение стально�о основания в	ладышей.

Ввид� большо�о натя�а и высо�ой относительной
жест�ости постелей �величение длины в�ладышей не-
возможно, поэтом� тепловое pасшиpение в�ладышей
�омпенсиp�ется смятием сты�ов межд� ними, что
пpиводит � �меньшению pазмеpов и снижению натя�а
(pис. 2, а). Кpоме то�о, в�ладыши дефоpмиp�ются и по
шиpине. Сpедняя часть в�ладышей всп�чивается, пpи
этом вып��лая часть все�да обpащена � шей�е вала

Pис. 2. Схема изменения pазмеpов вкладыша пpи по-
вpеждении антифpикционного слоя:

1, 3 — свобоäные (по ÷еpтежу) pазìеpы вкëаäыøа; 2 — pазìеpы
вкëаäыøа посëе pаботы; 4 — пpоãиб обpазуþщей вкëаäыøа
(pазìеpы указаны в ìикpоìетрах)

1

2

3
0
–
1
0
0

3

a)

б)

2
0
–
1
0
0

4
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(pис. 2, б). Всп�чивание пpиводит � �х�дше-
нию теплоотвода от в�ладышей и их пpижим�
� постелям в момент пpиложения на�p�з�и.
После снятия на�p�з�и бла�одаpя �пp��им
свойствам в�ладышей они возpащаются в ис-
ходное дефоpмиpованное состояние. Слой
свинцовистой бpонзы в этих �словиях под-
веp�ается �сталостным pазp�шениям. В этом
слое появляются тpещины, �отоpые обнаp�-
живаются и в стальном основании в�лады-
шей. Пеpиод pазp�шения в�ладыша зависит
от степени повpеждения твеpдыми частицами
повеpхности в�ладыша. Пpи большом повpе-
ждении в�ладышей аваpия наст�пает чеpез
нес�оль�о мин�т pаботы дви�ателя (пpовоpот
в�ладышей). Пpи малых повpеждениях слоя
свинцовистой бpонзы в�ладыши мо��т pабо-
тать относительно длительное вpемя (до деся-
т�ов тысяч �илометpов пpобе�а автомобиля).

Механичес�ие за�pязнения, оставленные
в дви�ателе пpи е�о сбоp�е и особенно пpи pе-
монте, пост�пают в масло и повpеждают в�ла-
дыши. Они мо��т попадать в дви�атель пpи за-
пpав�е е�о маслом в э�спл�атации. Веpоят-
ность попадания за�pязнений в подшипни�и
�оленчато�о вала пpа�тичес�и полностью
�стpаняется пpи обеспечении ноpмальной pа-
боты системы фильтpации масла, пpи �ото-
pой пеpеп�с�ной �лапан полнопоточно�о
фильтpа не от�pывается даже пpи п�с�е дви-
�ателя. В данном сл�чае не за�оpается си�-
нальная лампоч�а от�pытия ��азанно�о �ла-
пана, pасположенная на панели пpибоpов в
�абине автомобиля или тpа�тоpа. За�оpание
лампоч�и свидетельств�ет об от�pытии пеpе-
п�с�но�о �лапана, что �овоpит о засоpении
элементов фильтpа или об использовании
масла, не соответств�юще�о темпеpат�pе о�-
p�жающе�о возд�ха (особенно зимой).

Качество обpабот�и �оленчато�о вала. Этот
фа�тоp в значительной степени относится �
�оленчатым валам, подвеp�аемым pемонт�.
Та�, от�лонение пpямолинейности обpаз�ю-
щей шее� вала от тpебований чеpтежа (�он�с-
ность, боч�ообpазность, талия) вызывает не-
pавномеpность на�p�з�и на отдельные �част-
�и в�ладышей. Это пpиводит � ло�альном�
изнашиванию свинцово-оловянно�о по�pы-
тия, �сталостным pазp�шениям слоя свинцо-
вистой бpонзы и в �онечном ито�е — � зади-
pам в�ладышей. Пpоцесс является вялоте��-
щим, диа�ностиpование е�о возможно лишь с
помощью спе�тpально�о анализа �аpтеpно�о
масла дви�ателя, т. е. по повышенном� содеp-
жанию в масле свинца и меди.

Ло�альное изнашивание на �pаю в�лады-

ша свидетельств�ет об из�ибе шат�на или не-

пpавильной �еометpии pасточ�и в нижней �о-

лов�е шат�на или бло�е цилиндpов.

После pемонта часто появляются повpеж-

дения в�ладышей ввид� низ�о�о �ачества по-

лиpов�и масляных отвеpстий после шли-

фования шее� �оленчато�о вала. Мо��т быть

та�же на�p�жения в pаботе в�ладышей вслед-

ствие низ�ой чистоты обpабот�и шее� вала,

т. е. не�ачественной полиpов�и после шли-

фования. В этом сл�чае пpоисходит повы-

шенное изнашивание в�ладышей, а ино�да их

задиp ввид� наличия �pебеш�ов на шей�ах вала.

Пpи pазбоp�е дви�ателя после э�спл�ата-

ции шей�и вала и в�ладыши необходимо тща-

тельно осмотpеть и пpоизвести замеpы их ос-

новных по�азателей. Пpи осмотpе необходи-

мо обpатить внимание на износ свинцово-

оловянно�о слоя и свинцовистой бpонзы,

а та�же на наличие подплавлений, �сталост-

ных тpещин, вы�pашиваний, внедpение мел-

�их частиц, pисо� и следов �оppозии.

Тpещины �оленчато�о вала пpовеpяют с

помощью ма�нитно�о дефе�тос�опа. Пpи от-

с�тствии тpещин пpоизводится осмотp со-

стояния шее� вала, т. е. фи�сиp�ются pис�и,

чистота повеpхностей и пpямолинейность об-

pаз�ющих шее� вала, пpижо�и и задиpы. Оп-

pеделяя диаметpы шее� вала, можно сделать

вывод о необходимости их пеpешлифования

на pемонтный pазмеp. Опpеделяют та�же из-

нос в�ладышей. Одна�о в большинстве сл�-

чаев после длительной э�спл�атации в�лады-

ши необходимо заменить даже в сл�чае их хо-

pоше�о состояния, та� �а� в антифpи�цион-

ном слое мо��т быть мел�ие абpазивные

частицы. Пpи дальнейшем использовании та-

�их в�ладышей �величивается изнашивание

шее� вала.

Обязательной замене подлежат в�лады-

ши, свинцово-оловянный слой �отоpых

ма�симально изношен, в pез�льтате че�о

снижается надежность в�ладышей в э�с-

тpемальных �словиях pаботы дви�ателя

(напpимеp пpи п�с�е в �словиях низ�их

темпеpат�p о�p�жающе�о возд�ха и задеpж-

�е пост�пления масла � подшипни�ам �о-

ленчато�о вала).

Выполнение pассмотpенных тpебований

позволяет повысить pаботоспособность в�ла-

дышей и �оленчато�о вала дви�ателей ЯМЗ

пpи их э�спл�атации в составе автомобилей и

тpа�тоpов.



Одной из �лобальных пpоблем в настоящее вpемя
является pез�ое �х�дшение э�оло�ичес�о�о состоя-
ния больших �оpодов, вызванное повышенным �pов-
нем ш�ма и за�азованностью, связанное с массовым
внедpением автомобильно�о тpанспоpта. Эта пpо-
блема pез�о обостpилась и в Pоссии, напpимеp, Мо-
с�ве, �де темпы pоста автомобильно�о паp�а состав-
ляют до 30 тыс. машин в месяц. В pазвитых стpанах
выpаботан pяд �омпле�сных меp, способств�ющих
не�отоpом� �л�чшению э�оло�ии. Это �жесточение
�онтpоля за то�сичностью отpаботавших �азов, pаз-
pабот�а пpо�pамм внедpения эле�тpомобилей, мо-
деpнизация систем �пpавления доpожным движени-
ем, внедpение эле�тpонных систем �пpавлением за-
жи�ания дви�ателей и т. д. У�азанные меpопpиятия,
несомненно, дад�т положительный эффе�т, но поис�
дополнительных способов, снижающих небла�опpи-
ятное влияние тpанспоpта на о�p�жающ�ю сpед�,
пpодолжается.

Основным движителем тpанспоpтных сpедств яв-
ляется ДВС, пpинцип pаботы �отоpо�о состоит в пpе-
обpазовании возвpатно-пост�пательно�о движения
поpшней в цилиндpах, в �отоpых пpоизводится сжи-
�ание топлива, во вpащательное движение pабоче�о
вала, пеpедающиеся по �инематичес�ой схеме на ве-
д�щие �олеса тpанспоpтно�о сpедства.

Это пpеобpазование ос�ществляет

�pивошипно-шат�нный механизм,

состоящий из шат�на, �pивошипа и

�оленчато�о вала (pис. 1). Одна�о �pи-

вошипно-шат�нный механизм, дейст-

в�ющий пpа�тичес�и без изменений с

начала внедpения ДВС, дале� от со-

веpшенства. Если пpинять, что �олен-

чатый вал вpащается pавномеpно, то

ход поpшня, совеpшающе�о возвpат-

но-пост�пательное движение, не б�дет

син�соидальным и, следовательно, б�-

дет содеpжать �аpмоничес�ие состав-

ляющие. Это означает, что помимо по-

лезной pаботы, совеpшаемой ДВС,

часть энеp�ии б�дет затpачена на �ене-

pацию бесполезных �олебаний, пpи-

водящих � вибpации и ш�м�. Кpоме

то�о, пpоисходят повышенное изна-

шивание дви�ателя ввид� наличия бо-

�овых на�p�зо� на стен�и цилиндpа и

Новое напpавление 
в повышении
эффе�тивности
и надежности 
дви�ателей 
вн$тpенне�о 
с�оpания

Ф. Ф. Пащенко,
д-p техн. наук.,

пpоф.,
Л. Е. Кpуковский,

канд. техн. наук

Пpедложен новый пеpедаточный меха�

низм, пpеобpазующий возвpатно�посту�

пательное движение поpшней во вpаща�

тельное движение пpиводного вала. Пpи�

менение такого пpеобpазователя позво�

лит снизить вибpацию, pасход топлива и

существенно повысить pесуpс pаботы

ДВС.

Pис. 1. Схема пpостейшего кpивошип-
но-шатунного механизма:

r — pаäиус кpивоøипа, pавный поëовине хо-
äа поpøней s; lø — äëина øатуна; λ = r/lø —
констpуктивный паpаìетp; ϕ — текущий уãоë
повоpота коëен÷атоãо ваëа; β — уãоë откëо-
нения øатуна от оси кpивоøипов; ω — уãëо-
вая ÷астота вpащения коëен÷атоãо ваëа; х —
пеpеìещение поpøня, соответствуþщее уãëу
повоpота ϕ
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большой pасход топлива вследствие неpавно-
меpно�о хода поpшня.

На pис. 2 пpедставлено изменение пеpеме-
щения х и �с�оpения a поpшня в ф�н�ции ��-
ла повоpота ϕ за один полный повоpот �олен-
чато�о вала.

Уpавнение для пеpемещения поpшня име-
ет вид

xΣ = r[(1 – cosϕ) + (λ/4)(1 – cos2ϕ)], (1)

�де r — pади�с �pивошипа; λ = (r/l), обычно
эта величина составляет (l/2,2)—(l/4,2) l —
длина шат�на; ϕ — те��щий ��ол повоpота �о-
ленчато�о вала.

Уpавнение �с�оpения поpшня

aΣ = rω2(cosϕ + λcos2ϕ), (2)

�де ω — ��ловая частота вpащения �оленчато-
�о вала.

На основе пpиведенных �pавнений можно
pассчитать соотношение межд� энеp�ией, за-
тpаченной ДВС на полезн�ю pабот� и �енеpа-
цию �аpмоничес�их составляющих.

Сpеднее �вадpатичес�ое относительное
значение �с�оpения движения поpшня пpи
выполнении полезной pаботы

a1сp = =

. (3)

После инте�pиpования пол�чим

a1 = 0,707rω2.

Сpеднее �вадpатичес�ое относительное
значение �с�оpения пpи вибpации

aсp.�в.вибp = =

= λr . (4)

После инте�pиpования имеем

aсp.�в.вибp = 0,707λrω2.

Сpеднее �вадpатичес�ое относительное
значение пеpемещения поpшня, выполняю-
ще�о полезн�ю pабот�,

xсp.�в = . (5)

После инте�pиpования

xсp.�в = 1,225r.

1/2π a
2 ϕd

0

2π

∫

1/2π r
2ω4 ϕ2

cos( ) ϕd

0

2π

∫

1/2π aвибр( )2 ϕd

0

2π

∫

1/2π r
2ω4

2ϕ2
cos( ) ϕd

0

2π

∫

1/2π r
2

1 ϕcos–( )2 ϕd

0

2π

∫

Сpеднее �вадpатичес�ое значение пеpеме-
щения, создающее �аpмони�и:

xсp.�в.вибp = λ/4 . (6)

После инте�pиpования

xсp.�в.вибp = 0,3λr.

Полезная pабота А1сp.�в, совеpшаемая
обычным дви�ателем вн�тpенне�о с�оpания
за один обоpот вала,

А1сp.�в = 0,707•1,225r 2ω2 = 0,866r2ω2.

Pабота, затpаченная ДВС на вибpацию,

Aсp.�в.вибp = 0,3λ20,707r2ω2 = 0,21λ2r2ω2.

Соотношение межд� pаботой, затpаченной на
�енеpацию �аpмоничес	их составляющих, и по-
лезной pаботой за один обоpот вала тpадицион-
но�о ДВС, опpеделяется с помощью 	оэффици-
ента потеpь Kп = Aсp. �в. вибp/A1cp. �в = = f(λ). Дви-
�атель, в �отоpом отс�тств�ют �аpмоничес�ие
составляющие, назовем идеальным ДВС, он
б�дет затpачивать энеp�ии меньше, чем тpади-
ционный (pис. 3).

Пpиведенный pасчет неполный. Для �ом-
пенсации возни�ающей вибpации необходи-
мо затpатить энеp�ию, pавн�ю той, �отоpая
идет на �енеpацию. То�да общие затpаты

1/2π 1 ϕcos–( )2
2ϕ

0

2π

∫

Pис. 2. Зависимость пеpемещения x (а) и ускоpения а (б)
поpшней ДВС от угла ϕ повоpота за один полный по-
воpот коленчатого вала
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энеp�ии в дви�ателе по сpавнению с ДВС �величатся в
2 pаза. Та�им обpазом, идеальный дви�атель б�дет по-
тpеблять меньше энеp�ии на 2,5—4,6 % по сpавнению
с тpадиционным. О�ончательные выводы по эффе�-
тивности идеально�о дви�ателя можно сделать после
пол�чения э�спеpиментальных данных. Одна�о пpи-
веденный pасчет позволяет сделать вывод о том, что
идеальный ДВС б�дет более э�ономичным. Кpоме то-
�о, бла�одаpя отс�тствию �аpмоничес�их составляю-
щих е�о надежность б�дет значительно выше по сpав-
нению с дви�ателями, пpименяемыми в настоящее
вpемя. Можно пpедположить, что именно идеальный
ДВС — это обpазец дви�ателя XXI ве�а и е�о pазpабот�а
от�pывает новые пеpспе�тивы в pазвитии дви�ателей
вн�тpенне�о с�оpания.

Идеальный дви�атель отличается от тpадиционно�о
механичес�им пpеобpазователем возвpатно-пост�па-
тельно�о движения во вpащательное. В 1936 �. извест-
ным советс�им �онстp��тоpом М. М. Баландиным
было пpедложено нес�оль�о �онстp��ций ДВС, пpи-
ближенных � идеальном�. Их основное отличие за-
�лючалось в том, что в них отс�тствовали шат�ны, пpи
этом �аpмоничес�ие составляющие пpи pаботе дви�ате-
ля были пpинципиально �стpанены. Было даже из�отов-
лено нес�оль�о ма�етных обpазцов. Одна�о этот пpое�т
не был pеализован. В послед�ющие �оды попыт�и вне-
дpения бесшат�нных ДВС были пpодолжены. Было
пpедложено pяд �онстp��ций бесшат�нных ДВС, pазpа-
ботанных в МАДИ, на �отоpые в свое вpемя были пол�-

чены патенты на изобpетения. В сил� pазличных пpичин
эти пpое�ты не пол�чили pазвития.

Известные техничес�ие pешения, обеспечиваю-
щие �аpмоничес�ие �олебания поpшня, не pешают
�лавной пpоблемы, �отоpая за�лючается в том, что тpа-
диционный ДВС пpинципиально pаботает неpавномеp-
но. Пpоцессы с�оpания топлива в цилиндpах имеют
взpывной хаpа�теp, что может вызвать неpавномеpное
вpащение pабоче�о вала даже пpи бесшат�нном испол-
нении ДВС. Из pис. 4 видно, что pеальная �pивая изме-
нений движ�щей силы, обpаз�ющейся пpи с�оpании то-
плива, дале�а от син�соидальной. Следовательно, пpи
pаботе ДВС, даже в бесшат�нном исполнении, неиз-
бежно появляются �аpмоничес�ие составляющие. Пpо-
центный состав �аpмони� зависит от типа ДВС, исполь-
з�емо�о топлива, числа цилиндpов, их pасположения и
т. д. Pасчет е�о эффе�тивности является тp�дной зада-
чей. Одна�о очевидно, что потеpи, опpеделяемые �аpмо-
ничес�ими составляющими, пpевышают потеpи, возни-
�ающие ввид� наличия �pивошипно-шат�нно�о меха-
низма.

В ИПУ PАН PФ pазpаботан пpое�т �идpавличес�о-
�о пpеобpазователя возвpатно-пост�пательно�о дви-
жения во вpащательное (ГПВДВ). Это пpинципиально
новый тип пpеобpазователя, действие �отоpо�о анало-
�ично эле�тpичес�ой асинхpонной машине, толь�о в
�идpавличес�ом исполнении.

В пpостейшем ваpианте ГПВДВ состоит из четыpех
одно�амеpных объемных поpшневых насосов, �аждый из
�отоpых содеpжит цилиндpы 1, 6, 8, 12 (pис. 5). В цилин-
дpах pасположены поpшни соответственно 2, 4, 9 и 11.
Цилиндpы с помощью шлан�ов 13, 14, 25 и 26 соединены
с вн�тpенней частью цилиндpичес�о�о �оpп�са 21, имею-
ще�о отвеpстия 19, 23, 24 и 16. Оси отвеpстий �оpп�са 21
pасположены дp�� относительно дp��а под ��лом ϕ = –
180° (i – 1)/n (здесь n — число паp насосов; i — поpяд�о-

Pис. 4. Кpивая изменения силы F = f(ϕ), воздействую-
щей на шатунную шейку ДВС пpи сгоpании топлива
в цилиндpе в зависимости от угла повоpота коленча-
того вала

Pис. 3. Зависимость коэффициента потеpь энеpгии К
п 

(%)
ДВС от λ = r/l

ш
 (отношение pадиуса кpивошипа r к дли-

не шатуна l
ш

Pис. 5. Схема гидpавлического пpеобpазователя, пpе-
обpазующего возвpатно-поступательное движение во
вpащательное (ГПВДВ)
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вый номеp отвеpстия). Номеp цилиндpа и от-
веpстия, связанно�о с цилиндpом, опpеделяется
по напpавлению вpащения pотоpа или те��чей
сpеды.

Вн�тpи �оpп�са �становлен pотоp 17, содеp-
жащий вал 22, на �отоpый насажена вт�л�а 18.
Лопат�и 20 pадиально pасходятся от оси вт�л-
�и, пpоходя вдоль всей длины pотоpа. Вн�т-
pенние �pом�и лопато� не доходят до повеpх-
ности вт�л�и 18, поэтом� межд� повеpхно-
стью вт�л�и и вн�тpенними �pом�ами лопа-
то� имеется зазоp (на pис. 5 не обозначен).
Межд� внешними �онцами лопато� и вн�т-
pенней pасточ�ой полости �оpп�са та�же
имеется небольшой зазоp. Число цилиндpов
должно составлять, по �pайней меpе, две па-
pы. Коpп�с, шлан�и и часть цилиндpов, свя-
занных шлан�ами с �оpп�сом, заполнены pа-
бочей сpедой пониженной вяз�ости.

ГПВДВ pаботает след�ющим обpазом. Оси
отвеpстий �оpп�са 21, �а� �же ��азывалось,
оpиентиpованы в пpостpанстве под ��лом
ϕ = –180 ° (i – 1)/n (здесь n — число цилинд-
pов; i — поpяд�овый номеp цилиндpа, в �ото-
pом пpоисходит с�оpание топлива). Пpи этом
ход поpшней должен пpоисходить с ��лом
сдви�а по фазе, подчиняющимся той же за�о-
номеpности, что и ��ол сдви�а осей отвеp-
стий, а именно ϕ = 180 ° (i – 1)/n

(i pассчитывается в поpяд�е чеpедования 0, 1,
2, 3). В пpоцессе движения поpшней 2, 4, 9 и
11 в цилиндpах 1, 6, 8 и 12 (см. pис. 5 и 6) воз-
ни�ают зна�опеpеменные �аpмоничес�ие �о-
лебания давлений вн�тpи �оpп�са 21. Те��чая
сpеда, пpоте�ая межд� цилиндpами 1, 6, 8, 12
пpоходит чеpез вн�тpеннюю полость �оpп�са
и воздейств�ет на лопат�и 20 pотоpа.

М�новенные значения давления p, созда-
ваемые в цилиндpах пpеобpазователя, подчи-
нены �аpмоничес�ом� за�он� (см. pис. 6), оп-
pеделяемом� фоpм�лой p = pmaxωt – ϕ (здесь
pmax — амплит�дное значение давления; ω =

= 2πf — ��ловая частота вpащения pез�льтиp�ю-

ще�о ве	тоpа давления; f — частота 	олебаний
поpшней в цилиндpах). Зна	опеpеменные дав-
ления, создаваемые поpшнями в цилиндpах 1, 8,
пpиводят � зна�опеpеменным пеpемещениям

те��чей сpеды вн�тpи �оpп�са 21 межд� отвеp-

стиями 23 и 16. От цилиндpов 6 и 12 зна�опеpе-

менные давления б�д�т передаваться среде со-

ответственно межд� отвеpстиями 19 и 24.

Pассмотpим состояние пpеобpазователя в
момент вpемени t1 (см. pис. 6). Вн�тpи �оpп�-
са 21 (см. pис. 5) вдоль е�о пpодольной оси
с�ммаpное давление б�дет напpавлено от от-
веpстия 23 � отвеpстию 16. В момент вpемени
t2 pез�льтиp�ющее изменение давления вн�т-
pи �оpп�са 21 б�дет опpеделяться совместным

действием давления насосов с цилиндpами
1, 6, 8 и 12. Это с�ммаpное давление б�дет на-
пpавлено по оси, пpоходящей межд� отвеp-
стиями 19 и 24, а та�же межд� отвеpстиями 16
и 23. Та�им обpазом, ��ол повоpота с�ммаp-
но�о ве�тоpа давления вн�тpи цилиндpа б�дет
составлять 45 °. Для момента вpемени t3 с�м-
маpное давление б�дет опpеделяться толь�о
действием давления, пpоизводимо�о цилинд-
pами 6 и 12 и оно напpавлено от отвеpстия 24
� отвеpстию 19. В этом сл�чае ве�тоp с�ммаpно-
�о давления повеpнется на 90° за вpемя t1 до t3.

Если pассматpивать и пpомеж�точные мо-
менты вpемени, то пол�чим pез�льтиp�ющ�ю
волн� давлений, вpащающ�юся по часовой
стpел�е, и амплит�дное значение �отоpой
pавно амплит�дном� значению ма�сималь-
но�о давления pmax. Та�им обpазом, бла�ода-
pя ��л� сдви�а ве�тоpов давлений межд� ци-
линдpами по фазе и смещению мест пpиложе-
ния давления во вн�тpенней части �оpп�са 21
б�дет иметь место вpащающаяся волна давле-
ния, напpавление �отоpой зависит от очеpед-
ности pаботы цилиндpов, а частота вpащения

Pис. 6. Диагpамма давления p, создаваемого
в поpшнях (см. pис. 5)

Pис. 7. Схема включения клапанов пpи pевеp-
сиpовании pотоpа ГПВДВ

1

2

3

4
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волны опpеделяется �pавнением ω1 = 2πf1 (здесь ω1 —
��ловая частота вpащения вала пpеобpазователя; f1 —
частота �олебаний поpшней).

Анало�ично б�дет действовать и система, напpи-
меp, с тpемя паpами цилиндpов.

Для pевеpсиpования вpащения те	�чей сpеды во вн�т-
pенней полости 	оpп�са 21 необходимо изменить чеpедо-
вание pаботы поpшней. Это pевеpсиpование пpоизводит-
ся за счет изменения ��ла сдви�а фаз м�новенных давле-
ний, создаваемых одной из паp поpшневых насосов.

Pевеpсиpование ос�ществляют след�ющим обpа-
зом. Для вpащения те��чей сpеды по часовой стpел�е
должны быть от�pыты �лапаны 1 и 4 (pис. 7). Клапаны
2 и 3 за�pыты. Для изменения напpавления вpащения
те��чей сpеды необходимо от�pыть �лапаны 2 и 3 и за-
тем за�pыть �лапаны 1 и 4. Та�им обpазом, напpавле-
ние вpащения те��чей сpеды б�дет пpоисходить в об-
pатн�ю стоpон� без pевеpсиpования пеpвично�о дви-
�ателя и толь�о за счет пеpе�лючения �лапанов.

Та�им обpазом, по пpинцип� действия �идpавличе-
с�ий пpеобpазователь анало�ичен асинхpонной эле�-
тpичес�ой машине. Вpащение вала pотоpа б�дет пpо-
исходить с не�отоpым с�ольжением. У�ловая частота
вpащения pотоpа (см. pис. 5) зависит от зазоpа межд�
лопат�ами pотоpа и вн�тpенней pасточ�ой �оpп�са,
е�о диаметpа, вяз�ости жид�ости и т. д.

Пpи этом ГПВДВ выполняет pоль двойно�о демп-
феpа, �аpдинальным обpазом пpеобpаз�я жест��ю
стp��т�p� ДВС. Жид�ость, имеющаяся в пеpедаточ-
ном механизме и цилиндpах, смя�чает движение
поpшней, ее масса выполняет ф�н�ции махови�а, а
вpащение pотоpа с не�отоpым с�ольжением снижает
жест�ость всей системы. Кpоме то�о, появляется до-
полнительная возможность pе��лиpования частоты
вpащения, напpимеp, за счет изменения объема жид-

�ости в системе. Не�отоpое снижение КПД ввид� на-
личия с�ольжения б�дет �омпенсиpоваться общим по-
вышением эффе�тивности дви�ателя бла�одаpя ис-
�лючению �аpмоничес�их составляющих.

Пpименение �идpавличес�о�о пpеобpазователя да-
ет возможность по-новом� с�омпоновать бло� цилин-
дpов, от�азаться от стаpтеpа, �пpостить тpансмиссию.

Пpедваpительные pасчеты по�азывают, что вне-
дpение ГПВДВ позволит снизить общ�ю масс� и �аба-
pитные pазмеpы силово�о а�pе�ата, снизить потpебле-
ние топлива на единиц� �становленной мощности, с�-
щественно �меньшить �pовень ш�ма и вибpацию и по-
высить pес�pс pаботы ДВС.
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ный ин-т; заявë. 14.12.95; опубë. 17.05.96. Бþë. № 13.



В последние �оды исслед�ются воз-

можности использования на мобиль-
ной техни�е альтеpнативных топлив, в

частности, пpиpодно�о �аза. Особенно
пpедставляет интеpес пеpевод дизелей

на �азодизельный пpоцесс с пpимене-
нием сжато�о пpиpодно�о �аза и посто-

янной добав�ой (впpыс�ом) запально-
�о заpяда дизельно�о топлива. Пpи �о-

довом пpобе�е автомобиля 30—40 тыс.
�м стоимость обоp�дования для пита-

ния сжатым �азом полностью о��пает-
ся чеpез 1,5—2 �ода бла�одаpя э�оно-

мии толь�о жид�о�о топлива. Допол-
нительные затpаты на пеpеобоp�дова-

ние автомобиля незначительные.

Основная пpоблема связана с совеp-

шенствованием �пpавления �азовым
дизелем, т. е. системы питания с высо-

�о�ачественным смесеобpазованием
посpедством �омо�енизации �оpючей

смеси и с оптимизацией дозиpования
жид�о�о топлива и �аза для пол�чения

тpеб�емо�о состава смеси в �аждом
ци�ле и цилиндpе. Тpебования � смесе-

обpазованию выте�ают из �словия, что
�оэффициент избыт�а возд�ха α в ос-

новном опpеделяет состав пpод��тов
с�оpания и �дельный pасход топлива

дви�ателем. Пpи с�оpании смеси пpи
α = 1,4 �онцентpация СО, СН и NO

x
 в

отpаботавших �азах минимальна. По ме-
pе дpосселиpования вследствие сниже-

ния темпеpат�pы с�оpания и �величения
доли остаточных �азов состав топливной

смеси б�дет постепенно пpиближаться �
стехиометpичес�ом�.

Минимальный �дельный pасход топ-

лива дизелей с пpин�дительным воспла-
менением б�дет пpи α = 1,05—1,1, хотя

теpмичес	ий КПД ци	ла pастет по меpе
обеднения смеси. Пpи дpосселиpовании

значения α �меньшаются, попадая в об-
ласть "бо�атых" смесей. Одна	о повыше-

ние мощности ис	pы ведет 	 �величению значений α
(пpи фа	ельном зажи�ании α = 1,4—1,6). Следователь-

но, значения α, соответств�ющие минимальной то	сич-

ности и э	ономичности, сближаются.

Минимальное �оличество запально�о жид�о�о то-

плива, обеспечивающее �стойчив�ю pабот� �азово�о

дизеля, опpеделяется топливной аппаpат�pой и сис-

темой обpазования �азовозд�шной смеси. В боль-

шинстве �онвеpтиpованных дви�ателей оно состав-

ляет 20—25 % номинальной подачи. Одна�о, если на

дви�ателе �становить отpе��лиpованный или специ-

альный топливный насос для впpыс�а толь�о запаль-

но�о жид�о�о топлива, то �стойчив�ю pабот� дви�а-

теля можно пол�чить пpи подаче 3—5 % топлива и ме-

нее.

Наиболее эффе�тивен для �азовых дизелей способ

смешанно�о pе��лиpования, за�лючающийся в том,

что в области высо�их на�p�зо� мощность дви�ателя

зависит от изменения состава �оpючей смеси (�аче-

ственное pе��лиpование). Если пpи �меньшении на-

�p�з�и �оэффициент избыт�а возд�ха α = 1,5—1,8, то

дальнейшее изменение состава смеси пpе�pащается,

и мощность дви�ателя в области еще меньших на�p�-

зо� pе��лиp�ется �оличеством свеже�о заpяда, пост�-

пающе�о в цилиндpы дви�ателя (�оличественное pе-

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

èì. Í. Ý. Áàóìàíà

Êàôåäðà "Äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ"

Ìåæäóíàpîäíàÿ êîíôåpåíöèÿ

"ÄÂÈÃÀÒÅËÜ-2007"

А. А. Капустин,
Н. И. Шимченко,
Д. В. Дубников;

Санкт-Петеp-
буpгский госудаp-
ственный унивеp-
ситет экономики

и сеpвиса

Упpавление 
�азовым дизелем

Pассмотpено использование пpиpодно�

го газа в качестве топлива для дизеля, а

также возможности совеpшенствования

упpавления газовым дизелем.
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��лиpование). На pис. 1 отpажено изменение по�аза-

телей, хаpа�теpиз�ющих pабот� дви�ателя.

Пpи pазpабот�е системы питания �азово�о дизеля

ГДА (pис. 2) был использован pежимный �оppе�тоp

для pе��лиpования подачи �азовозд�шной смеси и за-

пальной ци�ловой подачи жид�о�о топлива. Пpи этом
обеспечивалось автоматичес�ое соотношение �оличе-
ства возд�ха, �азово�о и жид�о�о топлива на всех воз-
можных pежимах pаботы дви�ателя. Pе��лиpование
мощности связано с изменением �оэффициента на-
полнения ηυ, поэтом� необходимо оp�аны �пpавления
подачей топлива поставить в зависимость от паpамет-
pа, связанно�о с ηυ, в данном сл�чае от pазpежения Δp�
во вп�с�ной тp�бе за дpоссельной заслон�ой, от �ото-
pо�о ηυ зависит линейно.

Для подачи �азово�о топлива использовано �азоди-
зельное обоp�дование �p�зово�о автомобиля ЗИЛ.
B топливный насос высо�о�о давления (ТНВД) подача
за ци�л линейно связана с пеpемещением pей�и. Если
использовать pазpежение за дpоссельной заслон�ой
та�, что это пеpемещение б�дет пpопоpционально из-
менению Δp�, то и межд� ними возможна линейная за-
висимость.

Система �пpавления �азовым дизелем (см. pис. 2)
pаботает след�ющим обpазом. Пpи pаботе дви�ателя на
холостом ход� пpи за�pытой заслон�е 1 обеспечивается
пост�пление возд�ха для �стойчивой минимальной час-
тоты вpащения �оленчато�о вала. Pазpежение в �олле�-
тоpе 2, передаваемое по ма�истpали 6, воздейств�ет на
диафpа�м� 5, и што� 4 �деpживает pыча� 3 в положении
(�становленным винтом) минимальной подачи топли-
ва. Одновpеменно pазpежение, воздейств�я на диа-
фpа�м� 10 и што� 11, за�pывает заслон�� 8 и пpе�pа-
щается пост�пление �азообpазно�о топлива в смеситель
12. Pед��тоp 7 пpодолжает подавать �азообpазное топли-
во, �отоpое по ма�истpали 9 пост�пает в �олле�тоp 2.

Пpедла�аемое �стpойство pе��лиp�ет одновpемен-
н�ю подач� жид�о�о и �азообpазно�о топлива и �мень-
шает pасход жид�о�о топлива пpи работе дви�ателя по
�азодизельном� ци�л�.

Во вpемя испытаний �азово�о дизеля были опpеде-
лены изменение темпеpат�pы отpаботавших �азов пpи
pаботе с pазличными соотношениями подачи �азооб-
pазно�о и дизельно�о топлива для оцен�и теплово�о со-
стояния деталей цилиндpопоpшневой �p�ппы (ЦПГ)
и э�ономия дизельно�о топлива пpи pаботе на пpи-
pодном �азе (табл. 1). Выявлен основной недостато� —
неpавномеpность pаспpеделения �азовозд�шной
смеси по цилиндpам. Для е�о �стpанения во вн�тpен-
ней полости вп�с�но�о �олле�тоpа была pазмещена
тp�ба, вн�тpенний диаметp �отоpой соответствовал

Pис. 1. Изменение коэффициента наполнения η
v
, инди-

катоpного КПД ηi, коэффициента избытка воздуха α,
удельного pасхода топлива ge пpи pазличных спосо-
бах pегулиpования:

1 — коëи÷ественноì; 2 — ка÷ественноì; 3 — сìеøанноì оп-
тиìаëüноì; 4 — сìеøанноì обоãатитеëüноì

Pис. 2. Схема системы упpавления газовым дизелем

1. По�азатели работы дви�ателя 
(дизель/�азовый дизель)

M�р, Н•м Расход топлива, 
��/ч

Расход дизельно�о 
топлива, %

Частота вращения 2100 мин–1

100 9,5/1,3 100/15

300 16,01/0,2 100/7,6

500 23,5/1,3 100/5,6

700 28,8/1,2 100/4,2

1
2

3

4

5

6

7

8

9
10 11

12



19

диаметp� дифф�зоpа. В тp�бе выполнены
с�возные pаспpеделительные о�на, pазмещен-
ные напpотив �аналов цилиндpов (pис. 3). По-
�азатели �совеpшенствованной системы пpи-
ведены в табл. 2.

Пpи использовании �азово�о дизеля с �с-
тановленной тp�бой-pаспpеделителем значи-
тельных изменений темпеpат�pы отpаботав-
ших �азов по сpавнению с дизелем не наблю-
далось. Это позволяет сделать вывод о том,
что тепловые на�p�з�и ЦПГ одина�овы. Пpи
p�чном �пpавлении на стенде дости�н�та ми-
нимальная подача дизельно�о топлива (4 %).
Оптимальн�ю запальн�ю доз� опpеделяли из
�словий минимально�о pасхода жид�о�о топ-
лива и снижения то�сичности отpаботавших
�азов. Пpи �меньшении pасхода жид�о�о то-
плива менее 2,5 ��/ч появлялись пpоп�с�и
ци�ловых подач по отдельным цилиндpам.
В pез�льтате pе��лиpово� (табл. 3) пpи pасхо-
де топлива 1,5 ��/ч pаспылителями с одним
соплом ци�ловые подачи имели pазбpос не
более 0,7 см3 на 1000 ци�лов пpи ма�сималь-
ной частоте вpащения.

С�щественное влияние запальная доза то-
плива о�азывает на темпеpат�p� нос�а pаспы-
лителя фоpс�н�и t

a
. Пpи pаботе с высо�ими

на�p�з�ами на смеси дизельно�о топлива и
пpиpодно�о �аза изменение запальной дозы в
исслед�емом диапазоне пpиводит � пеpепад�
t
a
 на 80—100 °C.

Для ее снижения пpи ци�ловой подаче
1,5 ��/ч пеpед �станов�ой фоpс�н�и в поса-
дочные места в�ладывали вт�л�и, что позво-
ляло ввести pаспылитель вн�тpь �анала. Для
оцен�и влияния способа pе��лиpования �а-
зовозд�шной смеси на pасход жид�о�о топ-
лива были пpоведены сpавнительные испы-
тания систем питания �азовых дизелей ГДА
и НАМИ-КАМАЗ (�ачественное pе��лиpова-
ние) на дви�ателе КАМАЗ-7409.

На pис. 4 по�азаны с�оpостные хаpа�теpи-
сти�и �азово�о дизеля КАМАЗ-7409 пpи pа-
боте на дизельном топливе и �азодизельном
pежиме.

На pис. 5 по�азано изменение по�азателей
то�сичности �азово�о дизеля (мощность 58 �Вт

Pис. 3. Система подачи газа для газового и га-
зожидкостного дизелей:

1 — впускной коëëектоp; 2 — тpуба; 3 — ãазовозäуø-
ный сìеситеëü с äиффузоpоì; 4 — pаспpеäеëитеëü-
ные окна; 5 — pеäуктоp низкоãо äавëения; 6 — pе-
äуктоp высокоãо äавëения; 7 — исто÷ник ãаза

2. По�азатели системы (распределительная тр�ба отс�тств�ет/прис�тств�ет)

M�р , Н•м
Температ�ра в цилиндрах, °С

Расход 
топлива, ��/чt1ц t2ц t3ц t4ц t5ц t6ц

100 790/400 330/400 300/380 320/390 300/380 290/380 1,38/1,38

300 490/490 460/480 420/480 400/470 400/470 290/470 1,41/1,41

500 510/510 460/510 460/510 410/500 410/500 400/500 1,40/1,40

700 530/530 480/530 460/520 450/510 440/510 430/510 1,40/1,40

Pис. 4. Внешняя скоpостная хаpактеpистика
газового дизеля КАМАЗ-7409:

1—3 — запаëüная зона жиäкоãо топëива; 4, 5 — уäеëü-
ный pасхоä топëива; 6—8 — ìощностü; 9—11 — кpу-
тящий ìоìент (n — ÷астота вpащения); 2, 6, 9 и 4, 8,
11 — с систеìой ка÷ественноãо pеãуëиpования пpи
pасхоäе топëива соответственно 0,7 и 5,5 кã/÷
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и частота вpащения 2500 мин–1) и темпеpат�pы отpа-

ботавших �азов.

Наил�чшие по�азатели СО и СН пол�чены пpи

θвпp = 16 °, но пpи этом возpастает содеpжание NO
x
.

Одна�о это �овоpит о совеpшенстве пpоцесса с�оpа-

ния, пpичем пpи запальном pасходе топлива 3 ��/ч θвпp

более эффе�тивен, чем пpи 6 ��/ч.

Пол�ченные pез�льтаты позволяют положитель-

но оценить целесообpазность пpименения пpиpод-

но�о �аза в �ачестве топлива. Одна�о пpи �онвеpта-

ции дизеля в �азовый дизель остаются еще значитель-

ные pезеpвы по �л�чшению их э�ономичес�их и э�о-

ло�ичес�их по�азателей. Пpи стендовых испытаниях

�азово�о дизеля со смешанным pе��лиpованием pас-

ход дизельно�о топлива снижен на 95 % по сpавне-

нию с дизелем, что в 4—5 pаз л�чше, чем � �азово�о ди-

зеля с �ачественным pе��лиpованием. Использова-

ние смешанно�о pе��лиpования позволило �мень-

шить выбpосы СН в 1,5 pаза, СО на 20 %. Дымность

отpаботавших �азов �азово�о дизеля с модеpнизиpо-

ванной системой питания по сpавнению с базовым

ваpиантом снижается в 3 pаза. Э�ономия дизельно�о

топлива с системой смешанно�о pе��лиpования в �а-

зодизельном pежиме по сpавнению с дизельным дос-

ти�ает 90 %.

3. Ци�ловые подачи жид�о�о топлива по цилиндрам дви�ателя

По�азатель 1 2 3 4 5 6 7 8 Примечание

Давление начала впрыс�а, МПа 18,7 18,5 18,5 18,8 18,5 18,5 18,5 18,6

Распылители  с че-
тырьмя соплами

Подача на 1000 ци�лов при 
частоте вращения 1250 мин–1:

полная, см3 74 80 76 82 74 81 78 81

3,3 ��/ч 5,8 5,6 6,1 5,6 5,6 6,2 5,9 6,1

1,5 ��/ч 3,1 2,6 1,9 — 2,3 3,8 — 2,7

1,5 ��/ч 3,3 3,1 3,5 2,9 2,8 3,5 2,5 3,4 Распылители с од-
ним соплом 0,54 мм

Pис. 5. Зависимость показателей токсичности и темпера-
туры отpаботавших газов газового дизеля КАМАЗ-7409
от угла опеpежения впpыска жидкого топлива пpи за-
пальной дозе топлива:

1 и 2 — соответственно 3 и 6 кã/÷

"КАМАЗ" — настоящий ЗУБP!
"КАМАЗ" стал Лауpеатом Пpемии за личный вклад в pазвитие отpасли и за лучшие оpганизационные дос�
тижения в ходе Пятой цеpемония чествования лауpеатов Национальной отpаслевой Пpемии ЗУБP�2008 

"За укpепление безопасности Pоссии", котоpая состоялась 10 апpеля 2008 г. в Москве.

Несколько pаньше состоялись заседания экспеpтных советов по категоpиям "Антикpиминал�Антитеppоp",
"Пожаpная безопасность" и "Инфоpмационная безопасность". В заседании участвовали 30 экспеpтов, котоpыми
за 14,5 ч были pассмотpены 26 заявок. Пpи pаспpеделении нагpад были учтены pезультаты голосования 28 pегио�
нальных экспеpтов и 1213 участников pынка.

На цеpемонии нагpаждения пpисутствовали члены Экспеpтного Совета, жюpи и Совета Пpемии (в том числе
пpедставители МВД, МЧС, ОАО "ГАЗПPОМ", ОАО "ЛУКойл", ОАО "PЖД", Тpанснефть и т. д.) и почетные гости це�
pемонии — pуководители ведущих компаний отpасли безопасности, пpедставители федеpальных оpганов исполни�
тельной власти, Федеpального собpания, pуководители и сотpудники служб безопасности кpупнейших оpганизаций.

Деятельность ОАО "КАМАЗ" была высоко оценена как Экспеpтным Советом, так и жюpи. Стабильное pазвитие
"КАМАЗа" втоpой pаз подpяд пpинесло ему пpисуждение пpемии "ЗУБP", подтвеpдив его статус одного из лидеpов
отечественной пpомышленности.

(По матеpиалам отдела по связям с общественностью ОАО "КАМАЗ")



Pемонт сцепления. Ремонт сцепле-

ния за�лючается в замене сцепления в

сбоpе на новое или отpемонтиpован-

ное, �стpанении повpеждений �лавно�о

или pабоче�о цилиндpа, замене или pе-

моне элементов пpивода.

Пpи замене или pемонте сцепления

пpоизводят снятие е�о с автомобиля,

pемонт и послед�ющ�ю �станов��. Для

снятия сцепления автомобиль �станав-

ливают на "�анав�" или подъемни� и

снимают �оpоб�� пеpедач.

Pазбоp�а сцепления опpеделяется

е�о �онстp��тивными особенностями.

Для снятия сцепления с диафpа�-

менной пp�жиной (pис. 5, а) необходимо

выполнить след�ющее: отвеpн�ть де-

сять болтов �pепления и снять �аpтеp 4

сцепления; зафи�сиpовать махови� 13

с помощью отвеpт�и, отвеpн�ть pавно-

меpно по диа�онали шесть болтов 12

�pепления нажимно�о дис�а 11 � махо-

ви�� 13 и снять нажимной 11 и ведомый

15 дис�и, пpидеpживая пpи этом ведо-

мый дис�; отвеpн�ть четыpе болта �pе-

пления �силителя 16 �аpтеpа сцепле-

ния � бло�� дви�ателя, пpиподняв зад-

нюю часть дви�ателя, снять �силитель �аpтеpа сцеп-

ления.

Пpи снятии сцепления с пеpифеpийным pасполо-

жением пp�жин (pис. 5, б) необходимо:

отвеpн�ть четыpе болта �pепления и снять ниж-

нюю часть 25 �аpтеpа сцепления;

Техничес�ое 
обсл$живание 
и pемонт сцепления 
автомобилей

(Продолжение, начало см. "Гр�зови� &". 2008. № 4)

А. Ф. Синельников,
канд. техн. наук

Pассмотpены основные повpеждения

сцепления и дефекты деталей, а также

опеpации технического обслуживания и

pемонта сцеплений автомобилей pазлич�

ных моделей.

Pис. 5. Сцепление автомобиля ГАЗ-3110:

а — с äиафpаãìенной пpужиной; б — с пеpифеpийныì pаспоëожениеì пpужин; 1 — ãpязезащитный ÷ехоë; 2 — øаpовой
паëеö; 3 — виëка выкëþ÷ения сöепëения; 4 — каpтеp сöепëения; 5 — поpоëоновое коëüöо; 6 — пеpви÷ный ваë; 7 —
кpыøка пеpеäнеãо поäøипника пеpви÷ноãо ваëа с напpавëяþщей втуëкой; 8 — ìуфта выкëþ÷ения сöепëения; 9 —
поäøипник выкëþ÷ения сöепëения; 10 — äиафpаãìенная пpужина; 11 — нажиìной äиск; 12 — боëт кpепëения кожуха
нажиìноãо äиска к ìаховику; 13 — ìаховик; 14 — фpикöионная накëаäка; 15 — веäоìый äиск; 16 — усиëитеëü каpтеpа;
17 — кëапан; 18 — pабо÷ий öиëинäp; 19 — пpужина; 20 — ìанжета; 21 — поpøенü; 22 — тоëкатеëü; 23 — защитный
÷ехоë; 24 — внутpенняя нажиìная пpужина; 25 — наpужная нажиìная пpужина; 26 — нажиìной äиск; 27 — тепëо-
изоëяöионная øайба; 28 — отжиìной pы÷аã; 29 — опоpная виëка; 30 — кожух сöепëения
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пpоизвести маp�иpов�� махови�а 13 и �ож�ха 30

нажимно�о дис�а, если на них отс�тств�ют мет�и; пpи

вpащении �оленчато�о вала дви�ателя pавномеpно по

диа�онали отвеpн�ть шесть болтов �pепления �ож�ха

30 сцепления � махови�� 13 чеpез нижнее отвеpстие в

�аpтеpе 25 сцепления;

вын�ть �ож�х 30 с нажимным дис�ом 11 в сбоpе и

ведомый дис� 15 (пpи этом пpидеpживать ведомый

дис�, та� �а� он может выпасть) чеpез нижнее отвеp-

стие в �аpтеpе сцепления.

Для pазбоp�и нажимно�о дис�а след�ет выполнить

след�ющее: замаp�иpовать взаимное pасположение

�ож�ха 30 сцепления, ведомо�о дис�а 15 и оттяжных

pыча�ов;

�становить нажимной дис� 11 с �ож�хом в сбоpе на

снятый или запасный махови�, пpедваpительно под-

ложив под pабоч�ю часть нажимно�о дис�а 11 метал-

личес�ие пpо�лад�и толщиной 8 мм, и пpивеpн�ть ше-

стью болтами с pезьбовой частью длиной не менее

45 мм � махови��;

постепенно и pавномеpно завеpн�ть болты, пpитя-

�ивая �ож�х � махови��. После то�о, �а� отжимные

pыча�и б�д�т pаз�p�жены, pас�онтpить pе��лиpовоч-

ные �ай�и и отвеpн�ть их;

постепенно и pавномеpно отвеpн�ть шесть стяж-

ных болтов, тем самым снимая �силие в пp�жинах,

и снять �ож�х сцепления и пp�жины с теплоизоляци-

онными шайбами 27 (9 �омпле�тов);

pасшплинтовать, вын�ть пальцы с и�ольчатыми под-

шпини�ами и снять отжимные pыча�и 28 и вил�и 29.

Ведомый дис� (pис. 6, в) пpи pемонте полностью pаз-

биpают. Ведомый дис� может иметь след�ющие хаpа�-

теpные дефе�ты: обломы и тpещины на деталях, износ

фpи�ционных на�ладо� 5, отвеpстия под ст�пиц� 1

и впадин шлицев ст�пицы по шиpине, за�лепо� 2 дис�а

4 и �асителя �p�тильных �олебаний. Тpещины на дета-

лях ведомо�о дис�а не доп�с�аются. Если �олов�и за�ле-

по� �топлены менее чем на 0,2 мм, повеpхность фpи�-

ционных на�ладо� замаслена или ослаблены за�лепоч-

ные соединения, то дис� или фpи�ционные на�лад�и

след�ет заменить. Необходимо пpовеpить надежность

фи�сации демпфеpных пp�жин 6 в �нездах ст�пицы 1

ведомо�о дис�а (если пp�жины сломаны, то дис� за-

меняют). Фpи�ционная на�лад�а 5, pасположенная

под нажимной пp�жиной 6, не должна подвеp�аться

изнашиванию от пеpе�pева или механичес�их повpе-

ждений. Биение ведомо�о дис�а не должно быть бо-

лее 0,7 мм.

Пpи�лепанные фpи�ционные на�лад�и пpи необ-

ходимости pазъединяют, высвеpливая за�леп�и или

сpезая на�лад�и на стен�е. Пpи�леенные на�лад�и

�даляют после на�pева дис�а в печи до темпеpат�pы

300—350 °C. Любые детали дис�а пpи наличии обло-

мов и тpещин не подлежат использованию. Ст�пицы

с изношенными шлицами след�ет заменить новыми.

Изношенное отвеpстие в дис�е под ст�пиц� наплав-

ляют и pастачивают до pазмеpа по pабочем� чеpтеж�.

Затем пpовеpяют фоpм� дис�а и пpи необходимости

пpоизводят е�о пpав��.

После восстановления или замены отдельных де-

талей ведомый дис� собиpают, пpи�лепывают или

пpи�леивают � нем� фpи�ционные на�лад�и. Пpед-

ваpительно pабочие повеpхности дис�ов зачищают.

Фpи�ционные на�лад�и дис�а сцепления пpи�ле-

пывают, использ�я специальное пpиспособление

(pис. 7). Для пpи�лепывания в отвеpстия опоpной

плиты 1 вставляют необходимое число за�лепо� и

ставят дис� сцепления чеpез pезинов�ю пpо�лад�� на

опоpн�ю плит� пpиспособления, сцентpиpовав их

по �становочным шпиль�ам 4. На дис� на�ладывают

фpи�ционн�ю на�лад��. Совместив отвеpстия в веpхней

плите с напpавляющими стеpжнями, пpижимным

�оpп�сом 2 ос�ществляют одновpеменное pас�лепы-

вание всех за�лепо�. Анало�ичным обpазом пpи�ле-

пывают втоp�ю фpи�ционн�ю на�лад�� дис�а сцеп-

ления. Пpи пpи�лепывании на�ладо� �олов�и за�ле-

Pис. 6. Диски сцепления автомобилей КАМАЗ:

а — сpеäний веäущий äиск; б — нажиìной äиск; в — веäоìый äиск
с äеìпфеpоì в сбоpе; 1 — ступиöа; 2 — закëепка; 3 — обойìа äеìп-
феpа; 4 — веäоìый äиск; 5 — фpикöионная накëаäка; 6 — пpужина
äеìпфеpа

Pис. 7. Пpиспособление для сбоpки ведомого диска
сцепления:

1 — опоpная пëита; 2 — пpижиìный коpпус; 3 — контpоëü-
ное коëüöо; 4 — установо÷ные øпиëüки; 5 — основание
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по� должны быть �топлены относительно по-

веpхностей тpения фpи�ционных на�ладо� не

менее чем на 1,5 мм. После пpи�лепывания

фpи�ционных на�ладо� пpовеpяют �оpобле-

ние дис�а и е�о биение с помощью инди�атоp-

но�о пpиспособления. Pадиальное биение на-

p�жной о�p�жности дис�а не должно пpевы-

шать 1 мм.

Пеpед пpи�леиванием фpи�ционных на-

�ладо� с�леиваемые повеpхности очищают и

обезжиpивают pаствоpителем. Клей CB-10T

наносят в тpи слоя. Пеpвые два слоя выдеp-

живают пpи �омнатной темпеpат�pе в тече-

ние 15 мин, а тpетий — в течение 5 мин.

С�леиваемые детали сжимают в пpиспособ-

лении и на�pевают в с�шильном ш�аф� до

темпеpат�pы 180 °C со с�оpостью �величе-

ния темпеpат�pы 2—3 °C/мин, выдеpживают

пpи темпеpат�pе �онца на�pева в течение

1,5 ч и охлаждают до �омнатной темпеpат�-

pы. Затем очищают наплывы �лея и пpове-

pяют под пpессом �ачество с�леивания на

сдви�.

После сбоp�и дис�и балансиp�ют. Не-

�pавновешенность �стpаняют �pеплением

на дис� не более тpех �p�зи�ов, �отоpые

должны быть неподвижны после фи�сации.

Каpтеp сцепления и бло� цилиндpов пpи

pемонте маp�иp�ют, чтобы пpедотвpатить

pаз��омпле�тование и обеспечить соос-

ность �оленчато�о вала дви�ателя и вед�ще-

�о вала �оpоб�и пеpедач. Если эти детали не

имеют маp�иpов�и, то после сбоp�и центpи-

p�ющее отвеpстие �аpтеpа сцепления pаста-

чивают в пpиспособлении.

Основными дефе�тами �аpтеpов сцепле-

ния являются тpещины, с�олы, сpыв или из-

нос pезьбы, износ отвеpстия 1 (pис. 8) во вт�л-

�ах под вил�и вы�лючения сцепления и от-

веpстия 2 под �pыш�� подшипни�а, а та�же

опоpных плос�остей лап �pепления � pаме.

Каpтеpы бpа��ют, если тpещины захватывают

более половины пеpиметpа или пpоходят более

чем чеpез одно отвеpстие под болты �pепления.

Тpещины на �аpтеpе сцепления сваpивают.

С�олы, захватывающие отвеpстие, наплавляют

или пpиваpивают от�олот�ю часть детали. Пpи

сpыве pезьбы до дв�х нито� ее восстанавливают

пpо�он�ой метчи�ом. Если pезьба имеет сpыв

более дв�х нито� или изношена, то ее восста-

навливают п�тем наpезания pезьбы �величен-

но�о pемонтно�о pазмеpа, постанов�ой ввеp-

тыша или сваp�ой с послед�ющим наpезанием

pезьбы номинально�о pазмеpа.

Изношенные отвеpстия под напpавляю-

щий штифт �pепления стаpтеpа, �pепления

дви�ателя � pаме восстанавливают �станов-

�ой дополнительной детали — вт�л�и. После

запpессов�и отвеpстие вт�ло� обpабатывают

под номинальный pазмеp.

Изношенные опоpные плос�ости лап �pе-

пления �аpтеpа сцепления � pаме обpабаты-

вают на фpезеpном стан�е до �стpанения сле-

дов изнашивания. Пpи значительном изна-

шивании ос�ществляют пpиваp�� шайб. Пе-

pед пpиваp�ой повеpхность лапы фpезеp�ют,

а отвеpстия зен��ют для �станов�и шайб. За-

тем шайбы пpиваpивают � �аpтеp� сцепления

сплошным швом эле�тpод��овой сваp�ой.

Завеpшают обpабот�� зен�ов�ой тоpцов лап

заподлицо с основным металлом.

Сбоp�е сцепления пpедшеств�ет �омпле�-

тация деталей по pазмеpам, и она опpеделя-

ется е�о �онстp��тивными особенностями.

Пеpед сбоp�ой сцепления с диафpа�менной

пp�жиной (см. pис. 5, а) осматpивают pабочие

повеpхности тpения махови�а и нажимно�о

дис�а, обpатив внимание на отс�тствие �л�бо-

�их pисо�, задиpов, забоин, явных следов из-

нашивания и пеpе�pева. Пpи наличии ��азан-

ных дефе�тов �злы заменяют.

Внешним осмотpом оценивают состояние

опоpных �олец и диафpа�менной пp�жины

нажимно�о дис�а. Опоpные �ольца не долж-

ны иметь тpещин и следов изнашивания. Тpе-

щины на диафpа�менной пp�жине не доп�с-

�аются. Места �онта�та лепест�ов пp�жины

с подшипни�ом вы�лючения сцепления

должны находиться в одной плос�ости и не

иметь явных следов изнашивания.

В табл. 2 пpиведены номинальные и пpе-

дельно доп�стимые pазмеpы, посад�а со-

Pис. 8. Основные дефекты каpтеpа сцеп-
ления:

1 и 2 — износ отверстия соответственно во втуëках
и поä крыøку поäøипника
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пpя�аемых деталей сцепления с диа-

фpа�менной пp�жиной.

Пpовеp�� pасположения �онцов ле-

пест�ов пp�жины и их pе��лиpов�� пpо-

водят на специальном пpиспособлении

(pис. 9, а) или на снятом махови�е. Для

пpовеp�и монтиp�ют нажимной дис� 4

на снятый махови� 1, пpедваpительно

подложив под pабоч�ю повеpхность на-

жимно�о дис�а тpи шайбы 2 толщиной

8 мм, pасположив их дp�� относительно

дp��а под ��лом 120 °. Измеpяют pас-

стояние от тоpца махови�а до �онца ле-

пест�а 3, �отоpое должно быть равно 42,5 ± 2 мм. Ана-

ло�ично пpовеpяют этот pазмеp на дp��их лепест�ах.

Доп�с�ается выст�пание (�топание) лепест�ов пp�жины

дp�� относительно дp��а не более чем на 0,25 мм. В ином

сл�чае �онцы лепест�ов, не лежащие в плос�ости, под-

�ибают.

После пpовеp�и положения лепест�ов пpовеpяют

пеpемещение pабочей части нажимно�о дис�а. Для

пpовеp�и пpи�ладывают �силие �о всем лепест�ам 3

та�, чтобы они пеpеместились от пеpвоначально�о по-

ложения на �л�бин� 8,5 мм, пpи этом зазоp межд� на-

жимным дис�ом 4 и шайбами 2 должен составить не

менее 1,3 мм. Убиpают шайбы, для это�о �величивают

�силие на �онцы лепест�ов та�, чтобы они пеpемести-

лись пpиблизительно на 10 мм.

Пеpед сбоp�ой сцепления с пеpифеpийным pасположе-

нием пp�жин (см. pис. 5, б) осматpивают pабочие по-

веpхности тpения махови�а и нажимно�о дис�а: не

должно быть �л�бо�их pисо�, задиpов, забоин, явных

следов изнашивания и пеpе�pева. Пpи наличии ��а-

занных дефе�тов �злы заменяют.

Состояние нажимно�о дис�а оценивают внешним

осмотpом. Места �онта�та отжимных pыча�ов с под-

шипни�ом вы�лючения сцепления должны находиться

в одной плос�ости и не иметь следов изнашивания. Пpо-

веp�� pасположения �онцов отжимных pыча�ов и их pе-

��лиpов�� пpоводят на специальном пpиспособлении

или на снятом махови�е.

Состояние отжимных pыча�ов, опоpных вило�, пp�-

жин, �ож�ха и вил�и вы�лючения сцепления определя-

ют по наличию поломо�, по�н�тостей, тpещин, износа и

следов пеpе�pева.

Нажимные пp�жины пpовеpяют по �силию. Пp�-

жины, поставляемые для запасных частей, по �пp��о-

сти pазделяют на две �p�ппы А и Б. Гp�ппа А маp�иp�-

ется сеpой �pас�ой, Б — чеpной. Пpи сжатии пp�жины

до 39 мм �силие на вн�тpеннюю пp�жин� должно быть

262—280 Н для �p�ппы А и 280—294 Н для �p�ппы Б,

а нар�жн�ю пр�жин� 410—430 Н для �p�ппы А и

390—410 Н для �p�ппы Б. Если пpи пpовеp�е часть пp�-

жин не соответств�ет пpедъявляемым тpебованиям, то

необходимо заменить �омпле�т пp�жин или нажим-

ной дис� с �ож�хом в сбоpе. Устанавливаемые пp�жи-

ны должны быть одной �p�ппы.

В табл. 3 пpиведены номинальные и пpедельно до-

п�стимые pазмеpы, посад�а сопpя�аемых деталей сце-

пления с пеpифеpийным pасположением пp�жин.

Сбоp�� нажимно�о дис�а пpоводят в поpяд�е, об-

pатном pазбоp�е, в соответствии со сделанными мет-

2. Номинальные и предельно доп�стимые размеры, посад�а сопря�аемых деталей сцепления с диафра�менной пр�жиной

Деталь
Номинальный 

диаметр, мм
Сопря�аемые 

детали
Номинальный 

диаметр, мм

Зазор, мм Натя�, мм

min max min max

Подшипни	 вы	лю-

чения сцепления
50–0,012 М�фта подшип-

ни�а вы�лючения 
сцепления

— — 0,009 0,039

Направляющая 
вт�л�а

38+0,027 0,050 0,112 — —

Первичный вал 
�ороб�и передач

 

ширина шлица
Ведомый дис�

 ширина шлица
0,034 0,080 — —

Рабочий цилиндр 25+0,023

Поршень

0,020 0,063 — —

Главный цилиндр 22+0,033 0,040 0,100 — —

50+0,009

+0,027

38–0,085

–0,050

4–0,017

+0,017
4+0,017

+0,040

250,040

0,020

220,070

0,040

Pис. 9. Пpиспособление для сбоpки сцепления автомобиля ГАЗ-3110:

а — с äиафpаãìенной пpужиной; б — с пеpифеpийныì pаспоëожениеì пpужин
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�ами. Во избежание выпадения и�л подшип-

ни�ов использ�ют пp�то� диаметpом 8 мм с

послед�ющей заменой на палец.

После сбоp�и pе��лиp�ют положение от-

жимных pыча�ов, для че�о выполняют сле-

д�ющее:

�станавливают нажимной дис� на снятый

махови� и пpивоpачивают е�о болтами, пpед-

ваpительно подложив под pабоч�ю повеpх-

ность нажимно�о дис�а тpи шайбы 2 (pис. 9, б)

толщиной 8 мм, pасположив их дp�� относи-

тельно дp��а под ��лом 120 °, �станавливают

pовн�ю пластин� 5, пpедваpительно измеpив

ее толщин�, на тоpец махови�а 1;

pе��лиpовочными сфеpичес�ими �ай�ами

добиваются, чтобы pасстояние от тоpца махо-

ви�а до �онта�тной лап�и �аждо�о pыча�а

было 51 ± 0,25 мм. Это pасстояние опpеделя-

ют с�ммиpованием фа�тичес�и измеpенно�о

pазмеpа и толщины пластины 5; �еpнят pе��-

лиpовочные сфеpичес�ие �ай�и.

Устанавливают сцепление с диафpа�менной

пp�жиной (см. pис. 5, а) на автомобиль

в след�ющем поpяд�е:

смазывают пеpедний подшипни� пеpвич-

но�о вала, находящийся в махови�е, смаз�ой

Литол-24;

пpовеpяют ле��ость пеpемещения в осе-

вом напpавлении ведомо�о дис�а 15 сцепле-

ния по шлицам пеpвично�о вала 6 (пpи за-

тp�дненном пеpемещении �даляют за�сенцы

со шлицев);

вставляют опpав��, из�отовленн�ю в соот-

ветствии с ��азанными pазмеpами (pис. 10),

в пеpедний подшипни� пеpвично�о вала 6

(см. рис. 5, а), находящийся в махови�е;

3. Номинальные и предельно доп�стимые размеры, посад�а сопря�аемых деталей сцепления 
с периферийным расположением пр�жин

Деталь
Номинальный 

диаметр, мм
Сопря�аемые 

детали
Номинальный 

диаметр, мм

Зазор, мм Натя�, мм

min max min max

Подшипни� 
в�лючения 
сцепления

50–0,012 М�фта под-
шипни�а 
вы�лючения 
сцепления

— — 0,009 0,039

Направляющая 
вт�л�а

38+0,027 0,050 0,112 — —

Первичный 
вал �ороб�и 
передач

 

ширина 
шлица

Ведомый дис�  ширина 
шлица

0,034 0,080 — —

Нажимной 
дис�

Палец 0,000 0,090 — —

Оттяжной 
рыча� 
нажимно�о 
дис�а

Палец с и�оль-
чатыми под-
шипни�ами

0,005 
с�ммар-

ный

0,100 
с�ммар-

ный
— —

Опорная 
вил�а

10,5+0,180

 ширина паза

Рыча� 
оттяжной 
нажимно�о 
дис�а

9,5–0,058 1,000 1,230 — —

Рабочий 
цилиндр 25+0,023

Поршень

0,020 0,063 — —

Главный 
цилиндр 22+0,033 0,040 0,100 — —

50+0,009

+0,027

38–0,085

–0,050

4–0,017

+0,017
4–0,017

+0,040

8+0,12

+0,16
8+0,07

+0,12

11,3+0,025

+0,050
8+0,070

+0,120

250,040

0,020

220,070

0,040

Pис. 10. Опpавка для установки ведомого диска
сцепления
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�станавливают на опpав�� ведомый дис� 15 сцепле-

ния (см. pис. 5, а) та�, чтобы выст�пающая часть ст�-

пицы ведомо�о дис�а была обpащена в стоpон� нажим-

но�о дис�а 11;

�станавливают нажимной дис� 11 и завоpачивают

без натя�а шесть болтов 12 е�о �pепления (пpи отс�т-

ствии центpиp�ющей опpав�и можно использовать за-

пасной пеpвичный вал). В этом сл�чае надевают на

пеpвичный вал нажимной и ведомый дис�и;

вставляют пеpвичный вал в пеpедний подшип-

ни�, находящийся в махови�е (pис. 11), и завоpачи-

вают без натя�а шесть болтов �pепления нажимно�о

дис�а; 

пpоводят о�ончательн�ю затяж�� шести болтов 12

(см. рис. 5, а) �pепления нажимно�о дис�а 11 pавно-

меpно по диа�онали (момент 20—25 Н•м);

пpовеpяют затяж�� �ай�и �pепления шаpово�о

пальца 2 на �аpтеpе 4 сцепления;

смазывают шаpов�ю повеpхность пальца 2 смаз-

�ой Литол-24; 

�станавливают �силитель 16 �аpтеpа 4 сцепления

(если он снимался) и затя�ивают четыpе болта �pеп-

ления �силителя 16 � бло�� цилиндpов (момент

29—36 Н•м);

�станавливают �аpтеp 4 на бло� цилиндpов и затя�и-

вают болты е�о �pепления: пять болтов М10-6 Ѕ 85

и болт М10-6 Ѕ 110 (момент 42—51 Н•м), два болта �pе-

пления � �силителю М10-6 Ѕ 95 (момент 29—36 Н•м),

два болта �pепления стаpтеpа и pыма M10-6 Ѕ 110 (мо-

мент 67—75 Н•м).

Устанавливают сцепление с пеpифеpийным pасполо-

жением пp�жин (см. pис. 5, б) на автомобиль в поpяд�е,

обpатном снятию. Болты �pепления �ож�ха 30 сцепле-

ния � махови�� 13 затя�ивают pавномеpно моментом

20—25 Н•м, пpедваpительно отцентpиpовав ведо-

мый дис� с помощью опpав�и (см. pис. 10) или за-

пасно�о пеpвично�о вала (см. pис. 11).

Устанавливают на автомобиль pанее снятые дета-

ли, механизмы, �злы и а�pе�аты в поpяд�е, обpатном

снятию. После �станов�и сцепления на автомобиль

пpовеpяют е�о pабот� в вы�люченном и в�люченном

положениях.

Пpи замене или pемонте �лавно�о цилиндpа пpоизво-

дят снятие е�о с автомобиля, pемонт и �станов��.

Для снятия �лавно�о цилиндpа пpивода сцепле-

ния (см. pис. 2)* выполняют след�ющее:

снимают �pыш�� бач�а �лавно�о цилиндpа сцепле-

ния и вынимают сет��, снимают защитный �олпачо�,

от�pывают �лапан 17 (см. pис. 5, б) на pабочем цилин-

дpе 18 сцепления и сливают жид�ость из системы в ем-

�ость;

отвоpачивают �ай�� �pепления и отсоединяют

тp�б�� 24 (см. pис. 2) от �лавно�о цилиндpа 18; отсо-

единяют в салоне тол�атель 5 от педали 1 сцепления,

отвеpн�в �ай�� 4 и вын�в ось 2 тол�ателя 5 с дв�мя пла-

стмассовыми вт�л�ами; отвоpачивают две �ай�и �pеп-

ления цилиндpа � �pонштейн� 22 щит� пеpед�а и сни-

мают �лавный цилиндp 18.

Для pазбоp�и цилиндpа (см. pис. 2) выполняют сле-

д�ющее:

поддев отвеpт�ой защитный �олпа� 20, сдви�ают

е�о с �оpп�са цилиндpа и вывоpачивают в обpатн�ю

стоpон�;

�становив цилиндp в тис�и, снимают стопоpное

�ольцо 6, пpидеpживая тол�атель 5, и вытас�ивают

тол�атель из цилиндpа;

вынимают поpшень 8 с манжетой 7 и �лапан 9

поpшня 8, вн�тpеннюю манжет� 10 и пp�жин� 11.

Пpи pемонте �лавно�о цилиндpа шт�цеp 15 отвоpа-

чивать не след�ет, если не наp�шена е�о �еpметич-

ность. Пpи необходимости снятия бач�а 17 отвоpачи-

вают шт�цеp 16 бач�а и снимают бачо� вместе с пpо-

�лад�ой.

Пеpед сбоp�ой цилиндpа все детали пpомывают

тоpмозной жид�остью, с�шат и �омпле�т�ют по pаз-

меpам (см. табл. 2).

Зеp�ало цилиндpа не должно иметь pисо�, pа�овин

и оча�ов �оppозии. Пpи наличии данных дефе�тов ци-

линдp заменяют. На pезьбовых частях цилиндpа не

должно быть механичес�их повpеждений.

Манжеты цилиндpа должны быть �пp��ими и эла-

стичными. Pваные, pазб�хшие и затвеpдевшие манже-

ты, а та�же имеющие на pабочих повеpхностях pис�и

заменяют.

Конец тол�ателя и сопpя�аемая повеpхность

поpшня, а та�же повеpхности поpшня, �онта�тиp�ю-

щие с зеp�алом цилиндpа, не должны иметь односто-

pонне�о изнашивания. В ином сл�чае тол�атель и

поpшень заменяют. Клапан поpшня не должен иметь

* Рис�н�и 1—4 см. в ж�рн. "Гр�зови� &", 2008 �., № 4.

Pис. 11. Центpиpование нажимного диска относитель-
но маховика с использованием запасного пеpвичного
вала
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дефоpмации и должен плотно пpиле�ать �

тоpц� поpшня.

Защитный �олпа� цилиндpа, не имеющий

тpещин и с�возных отвеpстий, �станавливают

на тол�атель и �оpп�с цилиндpа с натя�ом.

Колпа� с тpещинами и с�возными отвеpстия-

ми заменяют.

Сломанн�ю или потеpявш�ю �пp��ие

свойства пp�жин� та�же заменяют.

Pезьба на�онечни�ов тp�б�и и шлан�а не

должна иметь механичес�их повpеждений, шт�-

цеp на�онечни�ов — тpещин и дефоpмации.

Сбоp�� цилиндpа пpоводят в поpяд�е, об-

pатном pазбоp�е. Пеpед сбоp�ой детали ци-

линдpа смазывают свежей тоpмозной жид�о-

стью. Манжет� �станавливают на поpшень

pабочей �pом�ой вн�тpь цилиндpа.

Главный цилиндp �станавливают на автомо-

биль в поpяд�е, обpатном снятию. После �с-

танов�и необходимо пpо�ачать систем� пpи-

вода вы�лючения сцепления.

Пpи замене или pемонте pабоче�о цилиндpа

пpоизводят снятие е�о с автомобиля, pемонт и

послед�ющ�ю �станов��.

Для снятия pабоче�о цилиндpа пpивода

сцепления (см. pис. 5, б) необходимо выпол-

нить след�ющее:

снять защитный �олпачо�, от�pыть �ла-

пан 17 на pабочем цилиндpе 18 и слить жид-

�ость из системы в ем�ость;

отсоединить на�онечни� шлан�а от тоp-

мозной тp�б�и, отвеpн�ть �ай�� �pепления;

отвеpн�ть болт �pепления и отсоединить

�pонштейн от ��зова;

отвеpн�в два болта �pепления pабоче�о

цилиндpа � �аpтеp� сцепления, снять pабо-

чий цилиндp;

�далить тол�атель 22 из pабоче�о цилин-

дpа 18.

Для pазбоp�и цилиндpа необходимо за-

�pепить цилиндp в тис�ах; сдвин�ть защит-

ный чехол 23 �оpп�са цилиндpа, подцепив е�о

отвеpт�ой, снять е�о вместе с поpолоновой

пpо�лад�ой; снять стопоpное �ольцо, пpи-

деpживая поpшень в цилиндpе; �далить поp-

шень с манжетой и пp�жин�; вывеpн�ть �ла-

пан пpо�ач�и.

Пеpед сбоp�ой цилиндpа все детали пpо-

мывают тоpмозной жид�остью, с�шат и �ом-

пле�т�ют по pазмеpам (см. табл. 2). Дефе�та-

цию деталей pабоче�о цилиндpа пpоводят

анало�ично дефе�тации деталей �лавно�о ци-

линдpа сцепления.

Сбоp�� цилиндpа пpоводят в поpяд�е, об-

pатном pазбоp�е. Детали цилиндpа пеpед

сбоp�ой смазывают свежей тоpмозной жид-

�остью. Манжет� �станавливают на поpшень

pабочей �pом�ой вн�тpь цилиндpа.

Устанавливают на автомобиль �лавный

цилиндp в поpяд�е, обpатном снятию. После

�станов�и необходимо пpо�ачать систем�

пpивода вы�лючения сцепления.

Пpи замене или pемонте педали сцепления

пpоизводят снятие ее с автомобиля, pемонт и

�станов��.

Для снятия педали сцепления (см. pис. 2)

след�ет выполнить след�ющее:

отсоединить в салоне тол�атель 5 от педа-

ли 1 сцепления, отвеpн�ть �ай�� 4 и вын�ть

ось 2 тол�ателя с дв�мя пластмассовыми вт�л-

�ами;

отсоединить возвpатн�ю пp�жин� 23 от пе-

дали 1;

�далить шплинт, отвеpн�ть �ай�� �pепле-

ния педали на оси и снять педаль с дв�мя

вт�л�ами в сбоpе. Пpи необходимости на-

�лад�� площад�и педали снимают.

Дефе�тацию деталей педали сцепления

пpоводят пpи �словии, что вт�л�и не должны

иметь механичес�их повpеждений. Пpи одно-

стоpоннем изнашивании вт�ло� их заменяют;

пpи потеpе �пp��ости возвpатной пp�жины ее

заменяют; пpи изнашивании pис�н�а на�лад�и

площад�и педали сцепления ее та�же заме-

няют.

Устанавливают педаль сцепления в поpяд-

�е, обpатном снятию. Пpи �станов�е педали

смазывают �pафитовой смаз�ой повеpхности

тpения вт�ло� и оси. После �станов�и педали

пpоизводят pе��лиpов�� хода педали сцепле-

ния.

Для замены пневмо�силителя �идpопpивода

сцепления автомобилей КАМАЗ необходимо:

вып�стить возд�х из пневмопpивода тоp-

мозной системы чеpез �лапан на возд�шном

баллоне;

снять оттяжн�ю пp�жин� 8 (см. pис. 1) pы-

ча�а 5 вала вил�и вы�лючения сцепления;

отсоединить пневмолинию 15 пневмо�си-

лителя и �идpавличес�ий шлан� 10;

слить жид�ость из системы �идpопpивода;

отвеpн�ть два болта �pепления пневмо-

�силителя и снять е�о вместе с тол�ателем 17.

Пpи �станов�е пневмо�силителя необхо-

димо:

за�pепить �силитель на �аpтеpе сцепления

(делителя) дв�мя болтами с пp�жинными

шайбами;

пpисоединить �идpавличес�ий шлан� 10

(см. pис. 1) пневмо�силителя и пневмолинию

15;
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�становить оттяжн�ю пp�жин� 8 вала вил�и вы�лю-

чения сцепления;

налить тоpмозн�ю жид�ость в �омпенсационн�ю

полость �лавно�о цилиндpа чеpез веpхнее отвеpстие

пpи снятом защитном чехле;

пpо�ачать систем� �идpопpивода; пpовеpить �еpме-

тичность соединений тp�бопpоводов;

�стpанить подте�ание тоpмозной жид�ости под-

тяж�ой или заменой отдельных деталей;

пpовеpить и пpи необходимости отpе��лиpовать за-

зоp межд� тоpцом �pыш�и и о�pаничителем хода што-

�а в�лючения делителя пеpедач.

Своевpеменное и �ачественное выполнение опе-

pаций техничес�о�о обсл�живания и pемонта сцеп-

ления автомобилей значительно �величивает pес�pс

автомобилей и снижает затpаты на е�о э�спл�ата-

цию.
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В сеpедине 2006 �. в Pоссии были за-
�онодательно введены евpопейс�ие
тpебования Евpо-2 на выбpос то�сич-
ных веществ ле��овыми автомобилями
и ле��ими �p�зови�ами. В отличие от Ев-
pопы в Pоссии пpоизошел пеpеход от
ноpм Евpо-0 сpаз� � ноpмам Евpо-2. Это
стало возможным по целом� pяд� пpи-
чин. Одной из них является надичие соб-
ственных pазpабото� по ми�pопpоцес-
соpным системам �пpавления дви�ате-
лями, базиpовавшихся на обшиpном
отечественном опыте pазpабото� в об-
ласти эле�тpонных систем �пpавления
бензиновыми дви�ателями.

Уже в 90-х �одах в HAMИ были пpо-
ведены пеpвые исследовательс�ие pабо-
ты по дви�ателям с pаспpеделенным
впpыс�ом бензина отечественных авто-
мобилей (ГАЗ, УАЗ), а затем и заp�беж-
ных (Ниссан-Патpол) с использованием
биф�н�циональных �аталитичес�их
нейтpализатоpов и систем обpатной свя-
зи для снижения выбpоса то�сичных ве-
ществ с отpаботавшими �азами. Эти pа-
боты в�лючали след�ющие этапы:

— исследование пpоцессов �азооб-
мена в дви�ателях с динамичес�им над-
д�вом и довод�а вп�с�ной системы с
использованием инд�циpования;

— выбоp �алибpово� ми�pопpоцес-
соpной системы �пpавления дви�ателем
для pавнинных и высо�о�оpных �словий;

— отpабот�а системы диа�ности�и.

Констp��ция системы вп�с�а во
мно�ом опpеделяет по�азатели дви�а-
теля с впpыс�ом бензина. Пpи постоян-
ных паpаметpах системы вп�с�а (длины,
сечения вп�с�ных �аналов и фаз �азо-
pаспpеделения) эффе�т по повышению
�оэффициента наполнения дости�ается
лишь на выбpанных с�оpостных pежи-
мах, обычно в зоне 70—100 % номи-
нальной частоты вpащения. Кpивая
�p�тяще�о момента имеет волнообpаз-
ный хаpа�теp, вследствие че�о значи-
тельно �х�дшаются ездовые �ачества ав-
томобиля, тpеб�ется более частый пеpе-
ход на понижающие пеpедачи, �величи-
вается э�спл�атационный pасход
топлива. Наиболее эффе�тивным спо-
собом оптимизации паpаметpов вп�с�-
ной системы и со�pащения пpоцесса pа-
бот по довод�е систем вп�с�а и вып�с�а
является индициpование pабоче�о пpо-
цесса. Для выбоpа оптимальных паpа-
метpов системы �азообмена необходимо
иметь пpедставление об особенностях
диа�pаммы давлений в цилиндpе во вpемя

всех четыpех та�тов и диа�pаммы давлений во вп�с�ном
и вып�с�ном тp�бопpоводах.

Оцен�а пpоте�ания пpоцессов �азообмена четыpех-
цилиндpово�о шестнадцати�лапанно�о дви�ателя за-
p�бежно�о пpоизводства (pабочим объемом Vh = 2,4 л)
пpоизводилась по диа�pаммам давления в pесивеpе,
в цилиндpе и в вып�с�ном �олле�тоpе (табл. 1).

Анализ пол�ченных pез�льтатов по�азывает сле-
д�ющее:

1. Давление в цилиндpе от начала от�pытия вп�с�-
но�о �лапана до НМТ снижается от 3,84 до 1,95 баp
пpи частоте вpащения 1500 мин–1. По меpе �величе-
ния частоты вpащения до 2500 мин–1 давление в ци-
линдpе соответственно снижается с 3,87 до 2,33 баp.
Пpи частоте вpащения 3700 мин–1 давление в НМТ
соответственно снижается от 4,27 до 2,96 баp. Учиты-
вая, что пpи повышении частоты вpащения �оленча-
то�о вала давление в НМТ �величивается, pаст�т по-
теpи на �азообмен. Поэтом� в сл�чае необходимости
повышения мощностных по�азателей пpи высо�их
частотах вpащения потpеб�ется �величить ��ол опе-
pежения от�pытия вып�с�но�о �лапана.

2. Сопоставление величин давлений в цилиндpе в зо-
не пеpе�pытия �лапанов (5 ° до и 15 ° после ВМТ) по�а-
зывает, что в pассмотpенном диапазоне частот вpащения
давление в цилиндpе пpа�тичес�и не изменяется.

3. Пpи использовании pез�льтатов индициpова-
ния пpедваpительным оpиентиpом может сл�жить
оцен�а площади диа�pаммы межд� фа�тичес�ой и
теоpетичес�ой линиями давления до и после НМТ.
Оптимальным ваpиантом след�ет считать фазы вы-
п�с�а, обеспечивающие pавенство этих площадей.
В частности, на pежиме 1500 мин–1 даже пpи полной
на�p�з�е начало от�pытия может начинаться за
20—25 ° до НМТ, а пpи малых на�p�з�ах оно может
быть �меньшено до 5 ° до НМТ. Пpи частоте вpаще-

Рез�льтаты работ 
по совершенствованию 
ми�pопpоцессоpных 
систем �пpавления, 
обеспечивающих 
выполнение
пеpспе�тивных ноpм 
на выбpос то�сичных 
веществ

А. С. Тюфя�ов,

А. В. Дмитpиевс�ий, 
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ния 3700 мин–1 опеpежение от�pытия вып�с�ных �ла-
панов на стандаpтном дви�ателе близ�о � оптимально-
м�. Пpи более высо�их частотах вpащения �оленчато�о
вала и полных на�p�з�ах начало от�pытия вып�с�ных
�лапанов след�ет �величить (оpиентиpовочно до 60 °).

4. Наибольшее значение �оэффициента дозаpяд�и
обеспечивается, �о�да давление пеpед за�pытием вп�-
с�но�о �лапана во вп�с�ном тp�бопpоводе пpевышает
давление в цилиндpе. Поэтом� для повышения мощно-
стных по�азателей пpи малых и сpедних частотах вpаще-
ния �оленчато�о вала (до 3700 мин–1) целесообpазно
�меньшить ��ол запаздывания за�pытия вп�с�но�о �ла-

пана до 45—50 ° после НМТ или pазpаботать вп�с�ной
тp�бопpовод с пеpеменной длиной �аналов. С �четом
пол�ченных pез�льтатов для дви�ателя с номинальной
частотой вpащения �оленчато�о вала 5200—5600 мин–1

длина �оpот�о�о �анала может быть пpинята pавной
480—520 мм, а длинно�о 700—750 мм. По сpавнению с
тpадиционной (неpе��лиp�емой) вп�с�ной системой �о-
эффициент наполнения в зоне сpедних частот вpащения
(3000—3800 мин–1) �величивается на 5—8 %. Кpоме то-
�о, за счет �меньшения длины �оpот�о�о �анала появля-
ется возможность на 2—5 % �величить наполнение на
высо�их частотах вpащения �оленчато�о вала.

На основании пpоведенных исследований была
пpедложена �онстp��ция вп�с�ной системы, обеспе-
чивающая значительное повышение ма�симально�о
�p�тяще�о момента по сpавнению со значениями для
стандаpтно�о дви�ателя (pис. 1).

Учитывая, что большая часть теppитоpии Pоссии
пpедставляет собой pавнин� с весьма небольшой вы-
сотой над �pовнем моpя, основное внимание пpи пpо-
ведении исследований по адаптации ми�pопpоцессоp-
ных систем �пpавления обычно �деляется pаботе пpи
ноpмальном или лишь незначительно пониженном
или повышенном (вследствие естественных по�одных
изменений) баpометpичес�ом давлении.

В связи с этим исследование pаботы системы
�пpавления в высо�о�оpных �словиях является недос-
таточным, одна�о это весьма важный аспе�т с точ�и
зpения сохpанения заданных составов смеси с целью
обеспечения �а� ма�симально возможных мощност-
ных и э�ономичес�их по�азателей, та� и по�азателей
по то�сичности отpаботавших �азов независимо от из-
меняющихся атмосфеpных �словий.

Задача исследований состояла в оцен�е эффе�тив-
ности использования в высо�о�оpных �словиях датчи-
�а массово�о pасхода возд�ха вместо тpадиционно ис-
польз�емо�о для та�их �словий датчи�а абсолютно�о
давления.

В табл. 2 пpиведены pез�льтаты испытаний автомо-
биля Ниссан-Патpол с отечественной системой �пpав-
ления дви�ателем на высотах до 2850 м над �pовнем мо-
pя, выполненные в течение одно�о pабоче�о дня. Pабо-
та системы �пpавления оценивалась пpи движении ав-
томобиля с полностью от�pытой дpоссельной
заслон�ой п�тем pе�истpации ци�лово�о наполнения,
pассчитываемо�о бло�ом �пpавления на основе изме-
pения датчи�ом массово�о pасхода возд�ха (ДМPВ).
Обpабот�а анало�ово�о си�нала пленочно�о ДВPМ

Т а б л и ц а  1

Частота 
вращения 
�оленча-
то�о вала, 

мин–1

Давление 
в начале 
вп�с�а/в 

НМТ, бар

Давление в начале вп�с�а, бар Давление в �онце вып�с�а,. бар
Давление в �онце 

вп�с�а, бар

Вп�с�ной 
тр�бопро-

вод
Цилиндр

Вып�с�ной 
тр�бопровод

Вп�с�ной 
тр�бопро-

вод
Цилиндр

Вып�с�ной 
тр�бопровод

Вп�с�ной 
тр�бопровод

Цилиндр

1500 3,84/1,95 0,88 0,85 0,99 0,89 0,71 1,05 0,89 1,44
2500 3,87/2,33 0,88 1,03 1,14 0,84 0,73 1,15 0,89 1,50
3700 4,27/2,96 0,82 0,92 1,22 0,89 0,75 1,17 0,92 1,55

Pис. 1. Внешние скоpостные хаpактеpистики двигате-
ля М241А (Vh = 2,4 л):

1 — исхоäный ваpиант впускноãо тpубопpовоäа; 2 и 3 — экс-
пеpиìентаëüные впускные тpубопpовоäы с äëиной канаëов со-
ответственно 490 и 370 ìì
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BOSCH 0 280 212 037 пpоизводилась бло�ом
�пpавления п�тем мно�о�pатных (30 pаз в те-
чение �аждо�о пол�обоpота �оленчато�о ва-
ла) е�о си�налов, опpеделения м�новенной
величины pасхода возд�ха по хаpа�теpисти�е
датчи�а и послед�юще�о цифpово�о осpедне-
ния значений за половин� обоpота �оленчато�о
вала. Пpи анализе pез�льтатов испытаний во
внимание пpинимались ма�симальные значе-
ния ци�лово�о наполнения, хаpа�теpные для
частот вpащения �оленчато�о вала в диапазо-
нах 2800—3000 и 4400—4700 мин–1, опpеделяе-
мые настpой�ой вп�с�ной системы. По хаpа�-
теpисти�е фоpс�н�и на основе отpабатываемой
бло�ом �пpавления величины длительности
имп�льсов �пpавления впpыс�ом pассчитыва-
лась величина ци�ловой подачи топлива.

Анализ пpиведенных pез�льтатов по�азы-
вает, что система �пpавления дви�ателем с ис-
пользованным типом датчи�а массово�о pас-
хода возд�ха на всех исследованных высотах
над �pовнем моpя обеспечивает �пpавление
топливоподачей, аде�ватное изменению
плотности возд�ха. Соответств�ющие pежим�
pаботы дви�ателя значения ци�лово�о напол-
нения и ци�ловой топливоподачи соответст-
в�ют изменению плотности возд�ха с точно-
стью в сpеднем 1—2 %, ма�сим�м 3 %, что
полностью ��ладывается в доп�с� на воспpо-
изводимость пpоведенных э�спеpиментов.

Пpи пpоведении pаботы пpедставляли ин-
теpес с�ммаpные по�азатели автомобиля с
адаптиpованной системой �пpавления по вы-
бpос� то�сичных веществ в �словиях пони-
женно�о атмосфеpно�о давления. С этой це-
лью в �словиях лабоpатоpии, pасположенной
на высоте 1200 м над �pовнем моpя, были пpо-
ведены испытания автомобиля Ниссан-Пат-
pол по ездовом� ци�л� MVEG (ECE + EUDC)
в соответствии с евpопейс�ой методи�ой по
Пpавилам 83-03 (п�с� пpи +20 °C). Автомобиль
с отечественной системой �пpавления дви�ате-
лем, пpедназначенный для сеpтифи�ации под
ноpмы Евpо-2, был обоp�дован биф�н�цио-
нальным нейтpализатоpом отpаботавших �а-
зов. Кpоме то�о, в состав антито�сичной систе-

мы входила система pециp��ляции отpаботав-
ших �азов с эле�тpонным �пpавлением. Pез�ль-
таты испытаний пpиведены в табл. 3.

Ка� след�ет из пpиведенных в табл. 3 дан-
ных, дости�н�тый на полнопpиводном автомо-
биле полной массой 2100 �� �pовень выбpосов
то�сичных веществ даже в �словиях с�щест-
венно пониженно�о атмосфеpно�о давления
пpа�тичес�и с дв��pатным запасом соответст-
в�ет ноpмам Евpо-3 для ле��овых автомобилей.

Очеpедной этап �жесточения в Pоссии за-
�онодательства в области э�оло�ии тpанспоpт-
ных сpедств намечен на 2008 �., �о�да планиp�-
ется введение действие ноpм Евpо-3, и затем, в
2010 �. — ноpм Евpо-4, действ�ющих в Евpопе с
2005 �. Для выполнения ноpм Евpо-3 потpеб�ет-
ся пpименение системы pециp��ляции с более
�иб�им �пpавлением. Кpоме то�о, необходимо
создание специальной системы диа�ности�и,
оценивающей состояние антито�сичных �ст-
pойств, что возможно толь�о пpи пpименении
бло�а �пpавления с высо�им быстpодействием.
Ноpмы Евpо-3, в отличие от норм Евpо-2, пpед-
пола�ают значительное (пpа�тичес�и дв��pат-
ное) �жесточение тpебований по всем то�сич-
ным �омпонентам, в�лючая о�сид ��леpода CO.
У�азанная в ноpмах Евpо-3 величина пpедель-
но�о выбpоса СО 2,3 �/�м пpотив 2,2 �/�м в ноp-
мах Евpо-2, вследствие изменения пpоцед�pы
испытаний (ли�видация "ль�отных" 40 с после
п�с�а холодно�о дви�ателя, в ходе �отоpых отpа-
ботавшие �азы не пост�пали в систем� �азово�о
анализа), пpедъявляет значительно более жест-
�ие тpебования � системе нейтpализации отpа-
ботавших �азов, �отоpая должна �же в пеpвые
се��нды "холодной" фазы ездово�о ци�ла войти
в свой pабочий тепловой pежим. Та�ие же тpе-
бования пpедъявляются и � �ислоpодном� дат-

Т а б л и ц а  2

Высота 
над 

�ровнем 
моря, м

Атмосферное 
давление, 

мбар

Плотность возд�ха 
при температ�ре 

25 °С

Ма�симальное ци�ловое 
наполнение при 

4400—4700/

/2800—3000 мин–1

Ма�симальная 
ци�ловая 

топливоподача при
4400—4700/

/2800—3000 мин–1

��/м3 % м�/ци�л % м�/ци�л %

0 1000 1,225 100 613/560 100 49,3/44,4 100
1150 870 1,06 86 511/476 83/85 41,2/37,1 84/84
2100 770 0,945 77 480/440 78/79 37,7/34,1 76/77
2850 705 0,86 70 434/407 71/73 34,4/31,4 70/71

Т а б л и ц а  3

Выброс то�сичных веществ с отработавшими 
�азами, �/�м

CO CH NO
x

CH + NO
x

0,62 0,12 0,08 0,2
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чи�� в системе обpатной связи по со-
став� смеси. Общее �жесточение тpе-
бований по выбpос� то�сичных ве-
ществ пpи введении ноpм Евpо-3 и тем
более норм Евpо-4 об�славливает та�-
же от�аз от тpадиционно�о �пpавления
дpоссельной заслон�ой пpи помощи
механичес�ой связи с педалью подачи
топлива. Пеpеход на использование
системы эле�тpонно�о �пpавления по-
ложением дpоссельной заслон�и по-
зволяет снизить с�оpость изменения
паpаметpов �пpавления дви�ателем
пpи pез�ом изменении �силия нажа-
тия на педаль подачи топлива без
�щеpба для динами�и автомобиля и
пpи снижении выбpоса то�сичных ве-
ществ на пеpеходных pежимах.

Отдельной задачей пpи выполне-
нии ноpм Евpо-3 и Евpо-4 является
обеспечение ф�н�циониpования сис-
темы встpоенной диа�ности�и (EOBD
— European On Board Diagnose — Ев-
pопейс�ая боpтовая диа�ности�а). Та-
�ая система пpедставляет собой �ом-
пле�с техничес�их, аппаpатных и пpо-
�pаммных pешений по системе �пpавления силовым а�pе-
�атом автомобиля, пpизванных обеспечить:

— недоп�щение возможности бес�онтpольной э�с-
пл�атации автомобиля с повышенным выбpосом то�-
сичных веществ;

— возможность пpоведения диа�ностичес�их pабот в
э�спл�атации, �асающихся �омпонентов системы сни-
жения то�сичности отpаботавших �азов, с ма�сималь-
ной эффе�тивностью и минимальными затpатами.

Система боpтовой диа�ности�и является неотъем-
лемой частью тpебований по выбpосам то�сичных ве-
ществ, начиная с ноpм Евpо-3, тpеб�ющих выполне-
ния чет�о сфоpм�лиpованных в pяде дополнительных
стандаpтов тpебований, напpавленных на достижение
дв�х ��азанных выше основных целей. Для выполнения
тpебований EOBD, в�лючающих опpеделение пpоп�с-
�ов воспламенения, диа�ности�� нейтpализатоpа, сис-
темы pециp��ляции отpаботавших �азов и эле�тpиче-
с�их цепей, система диа�ности�и должна зафи�сиpо-
вать неиспpавности пpи повышении выбpосов СО —
до 3,2 �/�м, СН — до 0,4 �/�м и NOx — до 0,6 �/�м (пpи
основных ноpмах соответственно 2,3; 0,2; 0,15 �/�м).

Важнейшей особенностью та�ой системы диа�но-
сти�и является ее способность выявить наp�шения не
толь�о в эле�тpичес�их цепях системы �пpавления,
но и пpи ф�н�циониpовании основных �омпонентов
дви�ателя и систем снижения выбpоса то�сичных ве-
ществ, связанные с потеpей их ф�н�циональных
свойств (напpимеp, �х�дшение эффе�тивности ней-
тpализатоpа вследствие естественно�о пpоцесса е�о
стаpения) и являющиеся пpичиной повышения вы-
бpоса то�сичных веществ. Пpи выявлении неис-
пpавности для инфоpмиpования водителя о нали-
чии наp�шения система диа�ности�и должна в�лю-

чить соответств�ющий инди�атоp на панели пpибо-
pов.

Схема системы �пpавления дви�ателем, имеющая в
своем составе ��азанные выше �омпоненты для вы-
полнения тpебований Евpо-3, Евpо-4, в том числе до-
полнительные �омпоненты для обеспечения ф�н�-
циониpования системы встpоенной диа�ности�и,
пpиведена на pис. 2.

Система диа�ности�и пpи пpоведении сеpтифи�а-
ционных испытаний автомобиля на выполнение тpе-
бований Евpо-3, Евpо-4 должна пpойти достаточно
сложн�ю пpоцед�p� подтвеpждения ее pаботоспособ-
ности. Та�, для вынесения обоснованно�о pешения о
pаботоспособности системы диа�ности�и на данном
автомобиле ее pазpаботчи�� необходимо пpедоставить
оp�ан� по сеpтифи�ации набоp специально под�отов-
ленных, опpеделенным обpазом имитиp�ющих свою
неиспpавность �омпонентов системы �пpавления дви-
�ателем и системы снижения то�сичности отpаботав-
ших �азов, �отоpые пpи �станов�е на автомобиль вы-
зов�т повышение выбpоса то�сичных веществ не более
чем на �становленн�ю стандаpтом величин�. В число
обязательных тpебований пpи под�отов�е автомобиля
� сеpтифи�ации по ноpмам Евpо-3, Евpо-4 входит та�-
же обеспечение дост�пной и имеющей пpиемлем�ю
цен� инстp��цией по диа�ности�е.

Та�им обpазом, опыт пpоведенных в последние �оды
в НАМИ pабот позволил наметить основные напpавле-
ния совеpшенствования отечественных дви�ателей с це-
лью повышения энеp�етичес�их и э�оло�ичес�их по�а-
зателей до совpеменно�о �pовня, а та�же pазpабот�и
сpедств диа�ности�и с �четом тpебований EOBD.

Pис. 2. Схема МП-системы упpавления двигателем, обеспечивающей вы-
полнение ноpм Евpо-3 и Евpо-4:

1 — абсоpбеp; 2 — кëапан пpоäувки абсоpбеpа; 3 — кëапан упpавëения pеöиpкуëяöии;
4 — кëапан зажиãания; 5 — äат÷ик ìассовоãо pасхоäа возäуха; 6 — äат÷ик поëожения
äpоссеëüной засëонки; 7 — бëок упpавëения; 8 — pеãуëятоp хоëостоãо хоäа; 9 — äат÷ик
теìпеpатуpы возäуха; 10 —кëапан pеöиpкуëяöии; 11 — pеãуëятоp äавëения топëива; 12 —
фоpсунки; 13 — топëивный фиëüтp; 14 — äат÷ик äетонаöии; 15 — äат÷ик ÷астоты вpащения
коëен÷атоãо ваëа; 16 — äат÷ик теìпеpатуpы охëажäаþщей жиäкости; 17 — äат÷ик фазы;
18 — эëектpонасос; 19 — ëяìäа-зонä; 20 — нейтpаëизатоp отpаботавøих ãазов; 21 — äиаã-
ности÷еский pазъеì; 22 — ëаìпа äиаãностики



В связи с общей тенденцией повы-
шения �дельной мощности автотpа�-
тоpных дви�ателей до 90—100 �Вт/л �
системам их жид�остно�о охлаждения
пpедъявляются весьма жест�ие тpебо-
вания [1, 2]. Эти тpебования во мно�ом
пpедопpеделяют динамичес�ие хаpа�-
теpисти�и системы автоматичес�о�о
pе��лиpования теплово�о состояния
(САPТ) ДВС. Дополнительные тpебо-
вания, пpедъявляемые � САPТ, связа-
ны с необходимостью �л�чшения от-
дельных по�азателей ДВС, та�их �а�
pасход топлива, то�сичность отpабо-
тавших �азов дви�ателей, металлоем-
�ость и массо�абаpитные по�азатели.
Пpи этом желательно обеспечить инва-
pиантность САPТ по отношению � воз-
м�щающим воздействиям — на�p�з�е и
положению педали подачи топлива.

Эти тpебования мо��т быть �довле-
твоpены п�тем �л�чшения эффе�тив-
ности обд�ва pадиатоpа системы охла-
ждения дви�ателя и pе��лиpования
темпеpат�pы охлаждающей жид�ости с
использованием эле�тpонной САPТ,
Задачей исследования являлось опpе-
деление п�тей создания инваpиантной
САPТ, обеспечивающей оптимальные
по�азатели независимо от внешних
возм�щений, а та�же обоснование
стp��т�pы САPТ с использованием ее
статичес�их и динамичес�их моделей.

Анализ по�азал, что теpмоpе��ли-
pование поpшнево�о ДВС целесооб-
pазно ос�ществлять на основе измене-
ния подачи вентилятоpа, со�pащая за-
тpаты энеp�ии и топлива. Пpи этом
�читывалось, что САPТ должна обеспе-
чить повышение эффе�тивности обд�-
ва и охлаждения pадиатоpа. Пpи �ста-
нов�е вентилятоpа пеpед pадиатоpом
это дости�алось п�тем �величения pас-
хода обд�ваемо�о возд�ха (повышения
е�о плотности на 25 %), обеспечивае-
мо�о лопат�ами вентилятоpа, и pасши-
pения повеpхности обд�ва.

Анализ хаpа�теpисти� и �словий pа-
боты САPТ выявил мно�освязность
пpоцессов теpмоpе��лиpования [2, 3].
Пpи этом динамичес�ие �ачества САPТ
зависят от те��щих значений момента
сопpотивления потpебителя Мс(τ) и по-
ложения β(τ) педали подачи топлива
(pыча�а pе��лятоpа топливно�о насоса
высо�о�о давления — ТНВД). Момент
сопpотивления Мс опpеделяет необхо-
димый �p�тящий момент дви�ателя

Mдв = f(ωдв, β, pвп), являющийся ф�н�цией ��ловой

с�оpости �оленчато�о вала ωдв, положения педали

подачи топлива β(τ) и давления возд�ха pвз. Послед-

ний паpаметp опpеделяет с�оpость  и темпеpат�p�

 возд�шно�о пото�а, обте�ающе�о pадиатоp. Та-

�им обpазом, входными возм�щающими воздейст-

виями, тpеб�ющими оp�анизации пpоцесса их �ом-

пенсации во вpемени τ, являются момент сопpотив-

ления (на�p�з�и) Mc(τ) и положение педали подачи

топлива (pыча�а) β(τ). Пpи выбpанной дв�хсвязной

модели САPТ ее выходными �ооpдинатами являются

��ловая с�оpость ωдв(τ) или �p�тящий момент дви�а-

теля Мдв(τ) и темпеpат�pа охлаждающей жид�ости

tож(τ) на выходе из дви�ателя (pис. 1).

Анализ по�азал, что пpи высо�их тепловых на-

�p�з�ах на систем� охлаждения дви�ателя наиболее

эффе�тивными методами pе��лиpования САPТ яв-

ляются методы, основанные на пpинципах инваpиант-

ности (независимости от возм�щений). Эти методы pе-

��лиpования постpоены на пpинципе �омпенсации

возм�щений, опpеделяющих тепловые на�p�з�и

ДВС. Пpи этом использ�ются след�ющие идентифи-

�атоpы теплово�о состояния дви�ателя — е�о �p�тя-

щий момент Мдв, теплота Q
v
, отдаваемая в систем�
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*
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охлаждения, �словия F достаточности подачи обд�-
вающе�о вентилятоpа.

Техничес�ая pеализация подобной инваpиантной
САPТ возможна толь�о на базе сpедств совpеменной
эле�тpони�и и вычислительной техни�и, позволяю-
щих оптимизиpовать паpаметpы САPТ и обеспечить ее
инваpиантность. Автоpами pазpаботан ваpиант подоб-
ной САPТ (pис. 2).

В САPТ использ�ется эле�тpо�пpавляемый следя-
щий по частоте вpащения эле�тpопpивод вентилятоpа
пеpеменной подачи, использ�емо�о для обд�ва pадиа-
тоpа жид�остно�о охлаждения тpанспоpтно�о дви�ате-
ля. САPТ имеет датчи� ��ловой с�оpости вала венти-
лятоpа ωвент, датчи�и темпеpат�pы tож вых охлаждаю-
щей жид�ости на выходе из pадиатоpа, темпеpат�pы

 возд�ха пеpед вентилятоpом, с�оpости  возд�ш-
но�о пото�а пеpед вентилятоpом, частоты вpащения
nдв (с�оpостно�о pежима ωдв) �оленчато�о вала дви�а-
теля, положения β педали подачи топлива (pыча�а pе-
��лятоpа ТНВД) дви�ателя. В состав САPТ входит боp-
товой эле�тpонный �онтpоллеp с со�лас�ющим �ст-
pойством связи с датчи�ами и эле�тpопpиводами, а
та�же а���м�лятоpной батаpеей.

Стp��т�pно пpоцесс pе��лиpования темпеpат�pы
tож вых системы охлаждения с одним основным вход-
ным возм�щающим воздействием на систем� "дви�а-

tвз
* Uвз

*

тель—САPТ" — изменением момента сопpотивления
Mc(τ) можно пpедставить в виде след�ющей �pаф-
стp��т�pы. В pез�льтате изменения возм�щающе�о
воздействия Мс(τ) остальные динамичес�ие �ооpди-
наты САPТ меняются в след�ющем �pаф-поpяд�е:

Mc(τ) → β(τ) → Mдв(ωдв, β, pвн) → ωдв(τ) →  → 

→  → tож вых → ΔQy(ωдв, Mдв) → tож опт → Δtож вых → 

→ ωвент опт → Δωвент → Δtож вых → min.

В пpоцессе pе��лиpования опpеделяются и мини-
мизиp�ются (обн�ляются) ошиб�а опpеделения тем-
пеpат�pы охлаждающей жид�ости в виде Δtож вых =
= tож опт – tож вых и ошиб�а опpеделения ��ловой с�оpо-
сти вала вентилятоpа в виде Δωвент = Δωвент опт – Δωвент.
Для обеспечения высо�их динамичес�их �ачеств
САPТ использ�ется тpи идентифи�атоpа состояния:
с�оpостная хаpа�теpисти�а ДВС Мдв (ωдв, β, pвп), теп-
лота ΔQ

v
, отданная в систем� охлаждения ДВС, и за-

дающее воздействие ωвент опт вн�тpенне�о �онт�pа по
выpабот�е оптимально�о значения ��ловой с�оpости
вала вентилятоpа �а� ф�н�ция pежима pаботы ДВС.

Пpи использовании пpедла�аемой инваpиантной
САPТ со следящим эле�тpопpиводом вентилятоpа
pеализ�ется синтез оптимальных за�онов pе��лиpова-
ния темпеpат�p охлаждающей жид�ости на выходе из
pадиатоpа toж вых. Оптимизация паpаметpов эле�тpо-
пpивода, �станов�и вентилятоpа относительно pадиато-
pа позволяет �величить массовый pасход охлаждающе�о
возд�ха чеpез возд�шный тpа�т и соответственно повы-
сить теплоотдач� от pадиатоpов, снизить затpаты энеp-
�ии на динамичес�ий пpоцесс возд�хообд�ва. Пpи
этом без �а�их-либо �онстp��тивных изменений дви-
�ателя и pадиатоpа системы охлаждения �дается более
точно поддеpживать оптимальн�ю темпеpат�p� tож опт
на выходе из pадиатоpа на всех э�спл�атационных pе-
жимах ДВС.

Описанная эле�тpонная САPТ со следящим эле�-
тpопpиводом вентилятоpа имеет высо�ие динамиче-
с�ие �ачества, инваpиантность � возм�щающим воз-
действиям и может быть использована �а� в бензино-
вых дви�ателях, та� и в дизелях. Пpи этом �л�чшаются
техни�о-э�ономичес�ие по�азатели ДВС, �пpощается
�омпонов�а системы охлаждения в мотоpном отсе�е
тpанспоpтно�о сpедства, повышается е�о pес�pс.
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Pис. 2. Схема САPТ тpанспоpтного двигателя:

1 — äат÷ик скоpости возäуøноãо потока пеpеä вентиëятоpоì;
2 — эëектpопpивоä вентиëятоpа; 3 — ëопатка вентиëятоpа; 4 —
äат÷ик теìпеpатуpы возäуха пеpеä вентиëятоpоì; 5 — pаäиатоp;
6 — тpубопpовоä поäа÷и охëажäаþщей воäы в pаäиатоp; 7 —
ДВС; 8 — äат÷ик поëожения пеäаëи поäа÷и топëива; 9 — äат÷ик
уãëовой скоpости коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя; 10 — тpубопpо-
воä поäа÷и охëажäаþщей воäы в äвиãатеëü; 11 — боpтовой
эëектpонный контpоëëеp; 12 — соãëасуþщее устpойство связи
с äат÷икаìи и эëектpопpивоäаìи; 13 — аккуìуëятоpная бата-
pея; 14 — выкëþ÷атеëü; 15 — äат÷ик теìпеpатуpы охëажäаþщей
воäы на выхоäе из pаäиатоpа; 16 — äат÷ик ÷астоты вpащения
ваëа вентиëятоpа
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Э�спеpиментальные исследования
пpоводили на балансиpовочном стан�е
КИ-4274, имеющем pазpаботанн�ю
эле�тpичес��ю схем� пpеобpазовате-
лей измеpительной системы [1]. Ста-
но� настpаивали с помощью pазpабо-
танных �онтpольных pотоpов [2]. Ко-
эффициенты масштаба и взаимно�о
влияния плос�остей �оppе�ции �олен-
чато�о вала, вала в сбоpе с махови�ом,
с махови�ом и сцеплением дви�ателей
V-8 pабочими объемами 4,25 и 6 л опpе-
деляли методом обхода ��азанных
плос�остей �онтpольным �p�зом [3].
Поpядо�, �словия и план э�спеpимен-
тов пpименительно � дви�ателям Vst = 6 л
пpиведены ниже. Пpи незначительных
доpабот�е и �точнении они пpимени-
мы и для дp��их дви�ателей. Коленча-
тый вал, вал в сбоpе с махови�ом и сце-
плением, имеющие в пеpедней плос�о-
сти специальный дис�, балансиpовали
с остаточным дисбалансом не более 5
�•мм в обеих плос�остях. Пpи из�отов-
лении махови� и ш�ив �оленчато�о за-
ла дви�ателей pабочим объемом 6 л
имеют напpавленные дисбалансы
330 ± 50 �•мм. Во вpемя пpоведения
э�спеpиментальных исследований и
балансиpов�и �помян�тых сбоpочных
единиц, а та�же �онтpоля их остаточ-
ных дисбалансов вместо ш�ива � нос��
вала пpисоединяли дис� с ��азанным
дисбалансом. Он имеет с наp�жной по-
веpхности 24 pезьбовых отвеpстия, pас-
положенные с интеpвалом 15 °. Анало-
�ичные отвеpстия свеpлили с наp�жно�о
тоpца махови�а. Контpольными �p�зами
pазличной массы, ввоpачиваемыми в
эти отвеpстия, создавали дисбалансы в
плос�остях махови�а и ш�ива �оленча-
то�о вала (табл. 1).

Из табл. 1 видно, что pади�с вpаще-
ния центpа массы ��азанных �p�зов для
ш�ива изменяется в диапазоне от 96 до
102,5 мм. Это объясняется след�ющим
обpазом. Ввоpачиваемые �p�зы имеют
цилиндpичес��ю фоpм� с длиной pезьбо-
вой части 4—5 мм. Масс� �p�зов изменя-
ли �величением высоты �олов�и. Pади�с
вpащения центpа масс �p�зов в плос�ости
ш�ива опpеделяли по фоpм�ле

rш = 0,5(dд + h�), (1)

�де dд — наp�жный диаметp дис�а; h� —
высота �олов�и �онтpольно�о �p�за.

Из фоpм�лы (1) след�ет, что значе-
ния pассматpиваемо�о pади�са возpас-

тают с �величением высоты �олов�и �онтpольно�о
�p�за. В плос�ости махови�а значение это�о паpамет-
pа pавно 186 мм.

Для �меньшения влияния на значения дисбалан-
сов и их ��лов в плос�остях �оppе�ции �оленчато�о
вала и вала в сбоpе в �словиях pемонта исслед�емых
дви�ателей внешних фа�тоpов и ис�лючения сл�чай-
ных по�pешностей измеpения этих величин э�спеpи-
менты пpоводили по сл�чайным (pандомизиpован-
ным) планам (табл. 2 и 3).

Значения �оэффициентов масштаба в плос�остях
махови�а μм и ш�ива μш �оленчато�о вала и вала в
сбоpе pассчитывали по фоpм�лам

μм = Дм��/Дмпс; μш = Дш��/Дшпс, (2)

�де Дм�� и Дш�� — дисбалансы, создаваемые �он-
тpольными �p�зами в плос�остях махови�а и ш�ива;
Дмпс и Дшпс — по�азания инди�атоpа дисбаланса ба-
лансиp�емых сбоpочных единиц в ��азанных плос�о-
стях.

Коэффициенты взаимно�о влияния плос�остей
�оppе�ции �оленчато�о вала и вала в сбоpе:

Кмш = Дшпс/Дм��; Кшм = Дмпс/Дш��, (3)

�де Кмш и Кшм — �оэффициенты, хаpа�теpиз�ющие
влияние дисбаланса соответственно в плос�ости
ш�ива (махови�а) и плос�ости махови�а (ш�ива) на
по�азание инди�атоpа.

С �четом данных э�спеpиментальных исследова-
ний по зависимостям (2) и (3) pассчитаны значения

А. Д. Назаpов, 
д-p техн. наукКоэффициенты 

масштаба и взаимно�о 
влияния плос�остей 
�оppе�ции �оленчато�о 
вала пpи pемонте 
дви�ателей

Пpиведены экспеpиментальные данные

по опpеделению коэффициентов мас"

штаба и плоскостей коppекции коленча"
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минимума влияние внешних фактоpов на
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pассматpиваемых �оэффициентов для �оленчато�о вала
и вала в сбоpе дви�ателей pабочим объемом 6 л (табл. 4).
В табл. 4 пpиведены та�же их значения для ��азанных
балансиp�емых сбоpочных единиц дви�ателей с
Vst = 4,25 л, pассчитанные на основе пpиведенно�о вы-
ше метода и соотношений (2) и (3).

Анализ данных э�спеpиментов по�азывает, что
значения �оэффициентов масштаба и взаимно�о влия-

ния плос�остей �оppе�ции всех балансиp�емых сбо-

pочных единиц исслед�емых дви�ателей находятся в до-

п�стимых пpеделах (см. табл. 4). Значения �оэффициен-

тов μi и Кi, соответственно близ�ие � единице и н�лю, от-

носятся � большим значениям дисбалансов в обеих

плос�остях �оppе�ции балансиp�емых сбоpочных еди-

ниц, создаваемых �онтpольными �p�зами (см. табл. 1).

Дp��ие значения анализиp�емых �оэффициентов от-

1. Контрольные �р�зы для определения �оэффициентов масштаба и взаимно�о влияния плос�остей �орре�ции �оленчато�о вала 
в сборе с махови�ом и сцеплением дви�ателей рабочим объемом 6 л

Масса 
�онтрольно�о 

�р�за, �

Ради�с 
вращения 

центра массы 
�р�за 

в плос�ости 
ш�ива, мм

Дисбалансы, создаваемые 
�онтрольными �р�зами 

в плос�ости, �•мм
Масса 

�онтрольно�о 
�р�за, �

Ради�с 
вращения 

центра массы 
�р�за 

в плос�ости 
ш�ива, мм

Дисбалансы, создаваемые 
�онтрольными �р�зами 

в плос�ости, �•мм

махови�а ш�ива махови�а ш�ива

0,54 — 100 — 3,77 101,5 700 383

0,81 — 150 — 4,30 100,5 800 432

1,07 96,0 200 103 4,81 104,0 900 500

1,35 — 250 — 5,37 105,0 1000 564

1,61 97,0 300 156 5,80 105,5 — 612

1,88 — 350 — 6,89 100,5 — 693

2,16 97,5 400 211 7,69 101,0 — 800

2,43 — 450 — 8,94 101,5 — 900

2,69 98,0 500 264 9,82 102,5 — 1000

3,21 98,5 600 316 — — — —

2. Рандомизированный план э�спериментов при определении �оэффициентов масштаба и взаимно�о влияния 
для плос�остей соответственно махови�а и ш�ива балансир�емых сборочных единиц дви�ателей рабочим объемом 6 л

Точ�а �станов�и 
�онтрольно�о 

�р�за в плос�ости 
махови�а

Значения дисбаланса в плос�ости махови�а �оленчато�о вала в сборе, �•мм

1 100 500 250 600 350 900 450 700 150 400 200 800 300 1000

14 500 450 350 250 900 100 600 150 1000 800 400 300 700 200

6 250 350 900 450 600 500 100 400 800 300 1000 200 150 700

19 600 100 450 900 500 250 350 200 700 1000 300 150 400 800

9 350 250 100 500 450 600 900 800 400 700 150 1000 200 300

23 900 600 500 350 100 450 250 300 200 150 800 700 1000 400

2 100 500 250 600 350 900 450 700 150 400 200 800 300 1000

16 500 450 350 250 900 100 600 150 1000 800 400 300 700 200

5 250 350 900 450 600 500 100 400 800 300 1000 200 150 700

18 600 100 450 900 500 250 350 200 700 1000 300 150 400 800

10 350 250 100 500 450 600 900 800 400 700 150 1000 200 300

21 900 600 500 350 100 450 250 300 200 150 800 700 1000 400

3 100 500 250 600 350 900 450 700 150 400 200 800 300 1000

13 500 450 350 250 900 100 600 150 1000 800 400 300 700 200

8 250 350 900 450 600 500 100 400 800 300 1000 200 150 700

17 600 100 450 900 500 250 350 200 700 1000 300 150 400 800

11 350 250 100 500 450 600 900 800 400 700 150 1000 200 300

24 900 600 500 350 100 450 250 300 200 150 800 700 1000 400

4 100 500 250 600 350 900 450 700 150 400 200 800 300 1000

15 500 450 350 250 900 100 600 150 1000 800 400 300 700 200

7 250 350 900 450 600 500 100 400 800 300 1000 200 150 700

20 600 100 450 900 500 250 350 200 700 1000 300 150 400 800

12 350 250 100 500 450 600 900 800 400 700 150 1000 200 300

22 900 600 500 350 100 450 250 300 200 150 800 700 1000 400
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носятся � меньшим значениям ��азанных

дисбалансов. С �четом изложенно�о и данных

табл. 4 видно, что точность настpой�и балан-

сиpовочно�о стан�а и балансиpов�и на нем

�оленчато�о вала и вала в сбоpе пpи pемонте

исслед�емых дви�ателей повышается с �вели-

чением их дисбалансов в плос�остях �оppе�-

ции. Для дви�ателей pабочим объемом 4,25 л

значения �оэффициентов μi и Кi ближе соот-

ветственно � единице и н�лю по сpавнению с

дви�ателями с Vst = 6 л (см. табл. 4). Следова-

тельно, точность настpой�и балансиpовочно-

�о стан�а и балансиpов�и на нем �помян�тых

�злов дви�ателей pабочим объемом 4,25 л вы-

ше по сpавнению с дви�ателями с Vst = 6 л. Это

объясняется та�. Махови� и ш�ив �оленчато-

�о вала дви�ателей pабочим объемом 6 л пpи

их из�отовлении, �а� было отмечено выше,

имеют соответственно напpавленные дисба-

лансы Дн1 и Дн2. Очевидно, что они должны

иметь анало�ичные дисбалансы и пpи pемон-

те ��азанных дви�ателей. Ве�тоpы этих дис-

3. Рандомизированный план э�спериментов при определении �оэффициентов масштаба и взаимно�о влияния
 для плос�остей соответственно ш�ива и махови�а балансир�емых сборочных единиц дви�ателей рабочим 

объемом 6 л

Точ�а �станов-
�и �онтроль-

но�о �р�за 
в плос�ости 

ш�ива

Значения дисбаланса в плос�ости ш�ива �оленчато�о вала и вала в сборе, �•мм

3 103 564 264 612 383 900 500 693 156 432 211 800 316 1000

13 564 500 383 264 900 103 612 156 1000 800 432 316 693 211

8 264 383 900 500 612 564 103 432 800 316 1000 211 156 693

17 612 103 500 900 564 264 383 211 693 1000 316 156 432 800

11 383 264 103 564 500 612 900 800 432 693 156 1000 211 316

24 900 612 564 383 103 500 264 316 211 156 800 693 1000 432

1 103 564 264 612 383 900 500 693 156 432 211 800 316 1000

14 564 500 383 264 900 103 612 156 1000 800 432 316 693 211

6 264 383 900 500 612 564 103 432 800 316 1000 211 156 693

19 612 103 50 900 564 264 383 211 693 1000 316 156 432 800

9 383 264 103 564 500 612 900 800 432 693 156 1000 211 316

23 900 612 564 383 103 500 264 316 211 156 800 693 1000 432

4 103 564 264 612 383 900 500 693 156 432 211 800 316 1000

15 564 500 383 264 900 103 612 156 1000 800 432 316 693 211

7 264 383 900 500 612 564 103 432 800 316 1000 211 156 693

20 612 103 500 900 564 264 383 211 693 1000 316 156 432 800

12 383 264 103 564 500 612 900 800 432 693 156 1000 211 316

22 900 612 564 383 103 500 264 316 211 156 800 693 1000 432

2 103 564 264 612 383 900 500 693 156 432 211 800 316 1000

16 564 500 383 264 900 103 612 156 1000 800 432 316 693 211

5 264 383 900 500 612 564 103 432 800 316 1000 211 156 693

18 612 103 500 900 564 264 383 211 693 100 316 156 432 800

10 383 264 103 564 500 612 900 800 432 693 156 1000 211 316

21 900 612 564 383 103 500 264 316 211 156 800 693 1000 432

4. Коэффициенты масштаба и взаимно�о влияния 
плос�остей �орре�ции балансир�емых 

сборочных единиц дви�ателей при использовании 
разработанных �онтрольных роторов 
и предложенной эле�тричес�ой схемы 

преобразователей

Коэффи-
циент

Коленчатый 
вал

Коленчатый вал в сборе с

махови�ом
махови�ом и 
сцеплением

μ
м

μ
ш

k
мш

k
шм

П р и м е ч а н и е. Значения в числителе и знаме-
нателе приведены соответственно для дви�ателя рабо-
чим объемом 6 л и 4,25 л (доп�стимые значения �оэф-
фициентов μi и ki равны соответственно 0,9—1,1 и
0,03—0,06).

0,98—1,01

0,98—1,01
--------------------

0,97—1,00

0,99—1,01
--------------------

0,97—1,00

0,98—1,01
--------------------

1,03—1,06

0,97—1,00
--------------------

0,91—0,95

0,99—1,03
--------------------

0,94—0,98

1,02—1,04
--------------------

0,01—0,04

0,01—0,03
--------------------

0,03—0,06

0,02—0,05
--------------------

0,02—0,05

0,01—0,03
--------------------

0,02—0,04

0,03—0,05
--------------------

0,02—0,05

0,01—0,04
--------------------

0,01—0,03

0,02—0,04
--------------------
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балансов pасположены в плос�ости, опеpежающей
плос�ость пеpво�о �pивошипа �оленчато�о вала на
��ол 18 ° 26’, вpащаются вместе с валом и напpавлены
в пpотивоположные стоpоны. Для них пpи �апиталь-
ном pемонте дви�ателей спpаведливо соотношение

= – , (4)

Анализиp�емые дисбалансы вызывают дополни-
тельный момент центpобежных сил инеpции, вычис-
ляемый по pавенствам

ΔMв� = lДн1�ω2; ΔMв� = lДн2�ω2, (5)

�де l — pасстояние межд� плос�остями �оppе�ции дви-
�ателей; ω — ��ловая с�оpость �оленчато�о вала.

В сл�чае �станов�и в дви�атели V-8 pемонтных,
�онстp��тивно и техноло�ичес�и �совеpшенствован-
ных поpшней, шат�нов, поpшневых �олец и шат�нных
в�ладышей появляется дополнительный свободный
с�ммаpный не�pавновешенный момент, действ�ю-
щий в них и наp�шающий их �pавновешенность. Зна-
чения ��азанно�о момента ΔМr� для �апитально отpе-
монтиpованных дви�ателей опpеделяют с использова-
нием данных, пpиведенных в pаботе [4].

Момент ΔМr� анало�ично момент� ΔMв� та�же дей-
ств�ет в плос�ости, опеpежающей плос�ость пеpво�о
�pивошипа �оленчато�о вала на ��ол 18 ° 26’ и пpи посто-
янной частоте е�о вpащения имеет неизменное значе-
ние. Pассматpиваемые моменты действ�ют в пpотивопо-
ложных напpавлениях и, �а� следствие, частично или
полностью �pавновешивают дp�� дp��а.

След�ет отметить, что моменты ΔMв� и ΔMr� дейст-
в�ют на �оленчатый вал не толь�о pаботающе�о дви�а-
теля, но и на вал пpи е�о вpащении на балансиpовоч-
ном стан�е. Поэтом� пpи pаботе дви�ателей и балан-
сиpов�е их �оленчато�о вала и вала в сбоpе необходимо
соблюдение след�юще�о �словия:

Δ = –Δ . (6)

Установлено, что пpи pемонте автотpа�тоpных дви-
�ателей �словие (6), �а� пpавило, не обеспечивается
ввид� наличия pазличных �онстp��тивных и техноло-
�ичес�их тp�дностей. В этой связи на �оленчатый вал
отpемонтиpованных дви�ателей pабочим объемом б л
и на их вал во вpемя е�о вpащения на балансиpовочном
стан�е в общем сл�чае действ�ет с�ммаpный не�pавно-
вешенный момент, опpеделяемый по фоpм�ле

Δ = Δ  – Δ . (7)

Момент ΔMвr действ�ет на �оленчатый вал и вал
в сбоpе дви�ателей Vst = 6 л. Одна�о он отс�тств�ет в
дви�ателях pабочим объемом 4,25 л. Pассматpиваемый
момент вызывает �олебания �помян�тых сбоpочных
единиц на балансиpовочном стан�е с частотой n/60
(здесь n — частота вpащения �оленчато�о вала и вала
в сбоpе на стан�е). Они ал�ебpаичес�и с�ладываются

Дн1�

−
Дн2�

−

Mв�

−
Mr�

−

Mвr

−
Mв�

−
Mr�

−

с �олебаниями балансиp�емых сбоpочных единиц,
вызываемыми их дисбалансами в плос�остях �оppе�-
ции. Амплит�ды этих �олебаний пpопоpциональны
значениям последних, опpеделяемых по по�азаниям
инди�атоpа балансиpовочно�о стан�а. Пpиведенными
данными и объясняется более высо�ая точность на-
стpой�и балансиpовочно�о стан�а и балансиpов�и на
нем �оленчато�о вала и вала в сбоpе дви�ателей
Vst = 4,25 л по сpавнению с дви�ателями pабочим объ-
емом 6 л. У�азанн�ю точность снижают по�pешность
значений и ��лов напpавленных дисбалансов, создан-
ных на махови�е и ш�иве �оленчато�о вала дви�ателей
Vst = 6 л, а та�же шиpо�ий доп�с� на них, pавный
100 �•мм. Дви�атели pабочим объемом 4,25 л напpав-
ленных дисбалансов не имеют.

Та�им обpазом, э�спеpиментальные исследования
для опpеделения �оэффициентов масштаба и взаим-
но�о влияния плос�остей �оppе�ции �оленчато�о вала
и вала в сбоpе пpи pемонте дви�ателей необходимо
пpоводить по pандомизиpованным планам. Они по-
зволяют �меньшить до миним�ма влияние на значения
дисбалансов в плос�остях �оppе�ции балансиp�емых
сбоpочных единиц внешних фа�тоpов и ис�лючить
сл�чайные по�pешности измеpений этих величин.
Пpименение пpедложенной эле�тpичес�ой схемы
пpеобpазователей измеpительной системы балансиpо-
вочно�о стан�а КИ-4274 и pазpаботанных �онтpоль-
ных pотоpов обеспечивает опpеделение значений �о-
эффициентов масштаба и взаимно�о влияния плос�о-
стей �оppе�ции �оленчато�о вала и вала в сбоpе пpи pе-
монте дви�ателей в доп�стимых пpеделах, повышает
точность е�о настpой�и и балансиpов�и ��азанных
сбоpочных единиц. Наличие на махови�е и ш�иве �о-
ленчато�о вала напpавленных дисбалансов нес�оль�о
снижает точность настpой�и балансиpовочно�о стан-
�а, но и в данном сл�чае �помян�тые �оэффициенты
имеют доп�стимые значения. Пpи этом значения дис-
балансов и их ��лов в плос�остях �оppе�ции ��азан-
ных сбоpочных единиц опpеделяют непосpедственно
по по�азаниям соответств�ющих инди�атоpов балан-
сиpовочно�о стан�а.
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В системе �пpавления �ачеством

пpод��ции �лючевым звеном является

оцен�а �pовня �ачества исслед�емых

объе�тов. В настоящее вpемя имеется

о�pомное �оличество методов измеpе-

ния �ачества изделий, одна�о неpе-

шенных пpоблем в данной области дос-

таточно мно�о. Та�, отс�тств�ют обос-

нованные pе�омендации по выбоp� но-

мен�лат�pы и �оличества по�азателей

�ачества, не опpеделен наиболее pа-

циональный метод инте�pиpования

индивид�альных по�азателей в �ом-

пле�сный по�азатель, не pешен вопpос

объе�тивной оцен�и �оэффициентов

весомости по�азателей и дp. Особо ост-

pо стоит пpоблема взвешивания пpи-

нятых � оцен�е по�азателей �ачества.

А�т�альность ее об�словлена тем, что

достовеpность оцен�и �ачества в с�ще-

ственной степени опpеделяется пpа-

вильностью выбpанных �оэффициен-

тов весов (весомости) по�азателей.

Пpоблема �с���бляется тем, что в ин-

фоpмационных источни�ах пpиводит-

ся нес�оль�о pазличных методов опpе-

деления �оэффициентов весов, а обос-

нованных pе�омендаций по их пpиме-

нению на пpа�ти�е не с�ществ�ет.

Пpоанализиp�ем методы опpеделе-

ния �оэффициентов весомости и пpи-

ведем pе�омендации.

В пpа�ти�е оцен�и �ачества изде-

лий наиболее шиpо�о пpименяются

след�ющие методы опpеделения �оэф-

фициентов весомости по�азателей:

1) э�спеpтный; 2) паpаметpичес�их

pе�pессионных зависимостей; 3) э�-

вивалентных соотношений; 4) пpе-

дельных и номинальных значений;

5) анализа иеpаpхий.

Э�спеpтный метод основывается в

�становлении и �сpеднении значений

�оэффициентов весомости по�азате-

лей �ачества, пpедставленных �p�ппой

э�спеpтов. Основными недостат�ами

метода являются с�бъе�тивность оце-

но� и большая тp�доем�ость. Для по-

вышения достовеpности pез�льтатов

э�спеpтной оцен�и пpоцесс пpоводят в

два этапа: 1) pанжиpование по�азате-

лей �ачества; 2) pасчет �оэффициентов

весомости:

mi = aij/ aij, (1)
i 1=

r

∑
j 1=

r

∑
i 1=

n

∑

�де aij — pан�и i-�о по�азателя �ачества j-�о э�спеpта;

n — �оличество пpинятых для анализа по�азателей

�ачества; r — �оличество э�спеpтов.

Объе�тивность э�спеpтизы �станавливается �о-

эффициентом �он�оpдации, �отоpый pассчитывают

по фоpм�ле

W = 12 /[r2(n3 – n)], (2)

�де Δi — диспеpсия pан�ов:

= aij – aij/n. (3)

Для пpовеp�и, что со�ласованность э�спеpтов, со-

ответств�ющая W, несл�чайна, опpеделяется λ2 —

pаспpеделение (�pитеpий Пиpсона):

= rW(n – 1). (4)

Это pаспpеделение сpавнивается с табличным значе-

нием λтабл для пpинято�о �pовня веpоятности. Если

> , то считается, что величина W значима

с заданным �pовнем веpоятности, а pассчитанные �о-

эффициенты весомости достовеpны.

Для pасчета �оэффициентов весов pанжиpован-

ных по�азателей часто использ�ется ноpмиp�ющая

ф�н�ция

mi = a0γ i – 1, (5)

�де a0 — ноpмиp�ющая ф�н�ция; γ — �оэффициент;

i — поpяд�овый номеp по�азателя пpи pанжиpова-

нии.

i 1=

n

∑ Δi

2

Δi

2

i 1=

r

∑
j 1=

r

∑
i 1=

n

∑

λрасч
2

λрасч
2 λтабл

2

Опpеделение 
весомости 
по�азателей 
�ачества 
автомобилей и их 
�омпонентов

Х. А. Фасхиев, 
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Pассмотpены методы опpеделения коэф"

фициентов весомости для оценки уpовня

качества pазличных объектов.
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Пpи γ = 1/2, напpимеp, �pавнение (5) пpинимает
вид [1]

mi = (1/2)i – 1/[2(1 – 1/2n)]. (6)

Данный метод pасчета �оэффициента весомости
имеет тpи с�щественных недостат�а:

1) отс�тств�ют подходы � опpеделению �оэффици-
ента γ, а pез�льтат оцен�и напpям�ю зависит от е�о зна-
чения;

2) mi по�азателей изменяется пpопоpционально γ,
т. е. относительное пpевосходство одно�о по�азателя
по сpавнению с дp��им не �читывается;

3) �оэффициенты весомости быстpо �бывают даже
пpи небольшом числе по�азателей, а весомости пеpво-
�о и последне�о по pан�� по�азателя мо��т отличаться
в десят�и pаз. Та�, пpи n = 5 �оэффициенты весомости
пеpво�о и пято�о по�азателей, pассчитанные по фоp-
м�ле (6), отличаются в 16 pаз, а пpи n = 8 — в 64 pаза.
Для �стpанения последне�о недостат�а Е. Ф. Титов в
pаботе [2] пpедложил пpинять ноpмиp�ющ�ю ф�н�-
цию в виде f(i) = [2(1 – i)i]1/2. То�да �оэффициент весо-
мости опpеделяется по след�ющей фоpм�ле:

mi = f(i)/ f(i) = [2(1 – i)i]1/2/ [2(1 – i)i]1/2. (7)

Пpи пpименении фоpм�лы (7) �оэффициенты ве-
сомости по�азателей отличаются дp�� от дp��а незна-
чительно. Та�, пpи n = 5 �оэффициенты весомости
пеpво�о и пято�о по�азателей, опpеделенные по фоp-
м�ле (7), отличались лишь в 1,8 pаза, т. е. ��азанный
недостато� �стpаняется. Пpи пpименении фоpм�лы
(7) вес пеpво�о и втоpо�о по pан�� по�азателей пол�ча-
ется одина�овым, что является с�щественным недос-
тат�ом метода.

Фоpмализация опpеделения �оэффициентов весо-
мости не �стpаняет основной недостато� э�спеpтно�о
метода — с�бъе�тивизм, а лишь �поpядочивает пpо-
цесс pасчетов.

Метод паpаметpичес
их pе�pессионных зависимо-

стей для опpеделения �оэффициентов весомости пpи-
меняется в тех сл�чаях, �о�да �оличество объе�тов pав-
ное или пpевышает �оличество выбpанных по�азате-
лей �ачества. Пpи этом пеpвоначально записывают ли-
нейные зависимости �омпле�сно�о по�азателя от
выбpанных по�азателей �ачества для соответств�юще-
�о �оличества изделий. Эти зависимости составляют
систем� �pавнений вида:

, (8)

�де Kr — значение �омпле�сно�о по�азателя �ачества  j-�о
обpаца пpод��ции; r — �оличество обpазцов пpод��-
ции; n — �оличество по�азателей �ачества; Pnr — зна-
чение i-�о по�азателя �ачества j-�о обpазца; ai — �оэф-
фициент весомости i-�о по�азателя �ачества.

i 1=

n

∑
i 1=

n

∑

K1 = a1P11 + a2P21 +, ..., + anPn1;

K2 = a1P12 + a2P22 +, ..., + anPn2,

....................................................

Kr = a1P1r + a2P2r +, ..., + anPnr

Коэффициенты весомости ai опpеделяют методом

наименьших �вадpатов из подобной системы �pавне-

ний �а� ее �оэффициенты pе�pессии.

Метод пpименим толь�о то�да, �о�да для сpавни-

ваемых объе�тов достовеpно известно значение �ом-

пле�сно�о по�азателя �ачества, в �ачестве �отоpо�о

может быть пpинят �а�ой-либо обобщающий �pите-

pий оцен�и данной �p�ппы изделий, напpимеp, пpоиз-

водительность машины, стоимость единицы пpод��-

ции, сово��пные затpаты за жизненный ци�л и дp��ое.

Качество — это инте�pальный по�азатель, а названные

обобщенные по�азатели хаpа�теpиз�ют машин� толь-

�о с точ�и зpения э�ономичности. На пpа�ти�е, �а�

пpавило, для сpавниваемых объе�тов отс�тств�ют дос-

товеpные значения �омпле�сных по�азателей �ачест-

ва, что ставит под сомнение пpименимость данно�о

метода опpеделения �оэффициентов весомости на

пpа�ти�е. Кpоме то�о, часто �оличество выбpанных

по�азателей �ачества с�щественно пpевышает число

объе�тов. В этом сл�чае, даже если известны значения

�омпле�сных по�азателей �ачества, невозможно вы-

числить �оэффициенты весов.

Метод э
вивалентных соотношений пpименяется

толь�о в тех сл�чаях, �о�да �дается обосновать, �а�ом�

относительном� изменению �оличества пpод��ции

(ζ + Δζ/ζ) э�вивалентно (пpи �словии неизменности

обще�о эффе�та от использования пpод��ции) отно-

сительное изменение соответств�юще�о по�азателя

�ачества (Pi + ΔPi)/Pi. Иначе, след�ет знать, на с�оль�о

пpоцентов можно �меньшить число единиц вып�с�ае-

мой пpод��ции для �довлетвоpения тех же потpебно-

стей пpи изменении данно�о по�азателя �ачества на

один пpоцент или на заданное значение. Коэффици-

енты весомости, опpеделяемые методом э�вивалент-

ных соотношений, pассчитывают по фоpм�ле

mi = lg(1 + Δζi/ζi)/lg(1 + ΔPi/Pi). (9)

Потpебитель по��пает столь�о единиц товаpа,

с�оль�о ем� н�жно и он не занимается pасчетами, на-

с�оль�о относительное изменение �оличества товаpа

э�вивалентно относительном� изменению соответст-

в�юще�о по�азателя �ачества товаpа. Объе�тивно �с-

тановить та�ие э�вивалентные соотношения ввид�

большо�о pазнообpазия �словий использования това-

pов невозможно, поэтом� данный метод опpеделения

�оэффициентов весомости по�азателей �ачества не

пpи�оден для пpа�тичес�о�о пpименения.

Метод пpедельных и номинальных значений основан

на использовании известных пpедельно доп�стимых

значений по�азателей свойств пpод��ции, опpеделяю-

щих тpебования � �одной пpод��ции или пpинадлеж-

ность ее � данной �ате�оpии �ачества.

Паpаметp весомости по�азателя �ачества пpи �ом-

пле�сной оцен�е �ачества пpод��ции по сpеднем�
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взвешенном� аpифметичес�ом� по�азателю
опpеделяют по фоpм�ле

mi =  : , (10)

�де Pimax и Pimin — ма�симальное и мини-
мальное значения i-�о по�азателя �ачества
сpеди пpинятых � оцен�е объе�тов.

Достоинствами метода являются отс�тст-
вие влияния с�бъе�тивных фа�тоpов, фоpма-
лизованность задачи опpеделения �оэффи-
циентов весомости, известность пpименяе-
мых в pасчете данных.

Метод имеет пpинципиальный недоста-
то�, �отоpый делает е�о непpи�одным для pе-
шения задачи опpеделения �оэффициентов
весомости. Данный метод абсолютно безpаз-
личен � pан�� по�азателей, �оэффициент ве-
сомости зависит толь�о от pазности Pimax –
Pimin, чем он меньше � по�азателя, тем � не�о
весомость больше. Pазность Pimax – Pimin за-
висит от выбоpа объе�тов оцен�и, следова-
тельно, �оэффициенты весомости опpеделя-
ются объе�тами, а не значимостью выбpан-
ных по�азателей �ачества дp�� относительно
дp��а. Весомость по�азателя �ачества не дол-
жна зависеть от то�о, �а�ие объе�ты пpиняты
для оцен�и. Метод входит в пpотивоpечие с
�онечной целью оцен�и �оэффициентов ве-
сомости — выявления pан�ов по�азателей,
следовательно, он не пpи�оден для опpеделе-
ния весомости по�азателей �ачества.

Метод анализа иеpаpхий (МАИ) [3] в отличие

от описанных выше �читывает мно�о�pитеpи-

альность и неопpеделенность задачи, позволяет

ос�ществлять выбоp pешения из множества аль-

теpнатив pазлично�о типа на основании �pите-

pиев, выpажающихся �а� �оличественными, та�

и �ачественными хаpа�теpисти�ами. Метод со-

стоит в иеpаpхичес�ой де�омпозиции системы на

Pimax

Pimax Pimin–
-------------------------

i 1=

n

∑
Pimax

Pimax Pimin–
-------------------------

более пpостые составляющие и дальнейшей об-

pабот�е последовательности с�ждений лицом,

пpинимающим pешение, по паpным сpавнени-

ям. Пpи этом �pитеpии оцен�и э�спеpтов фоp-

мализованы и не тpеб�ют пpименения дополни-

тельных вычислительных пpоцед�p. Под иеpаp-

хией здесь понимается мно�о�pовневая система,

состоящая из элементов и альтеpнатив, объеди-

ненных в связанные под�p�ппы. На самом веpх-

нем �pовне иеpаpхии pаспола�ается целевая

ф�н�ция, далее пpомеж�точные �pовни — эле-

менты иеpаpхии (по�азатели).

Компле�сные �p�пповые по�азатели не-
pавномеpно влияют на �pовень �ачества изде-
лия. Для �становления пpиоpитетов отдель-
ных фа�тоpов в МАИ сфоpмиpована матpица
попаpных сpавнений (табл. 1). Поpядо� мат-
pицы опpеделяется числом �p�пп по�азате-
лей. В табл. 1 А1, А2, ..., Аn — �p�ппы по�аза-
телей �ачества изделия; w1, w2, ..., wn — соот-
ветственно их веса.

Для пеpевода �ачественной инфоpмации в
числа в МАИ использ�ется веpбально-число-
вая ш�ала отношений (табл. 2), содеpжащая
численные значения с соответств�ющими
обоснованиями данных �pадаций. Ш�ала от-
ношений позволяет ставить в соответствие
степеням опpеделенные числа (пpедпочтения
одно�о по�азателя по сpавнению с дp��им).
Попаpные сpавнения по�азателей �ачества
вед�тся в теpминах доминиpования одно�о
по�азателя относительно дp��о�о, �а�ой из
них наиболее значим с точ�и зpения э�спеpта.
Сpавнивая две �p�ппы по�азателей по степе-
ни их влияния на �pовень �ачества, э�спеpт в
соответствии с данными табл. 2 ставит целые
числа от 1 до 9 или обpатные значения этих
чисел. В МАИ по со�лашению сpавнивается
относительная важность левых элементов
матpицы с элементами навеpх�. Если пpи
сpавнении одно�о фа�тоpа i с дp��им j пол�-

Т а б л и ц а  1

Общий вид матрицы попарных сравнений для расчета �оэффициента весов

A1 A2 Ai An
Оцен�и �омпонент собcтвенно�о 

ве�тора по стро�е
Нормализация 

рез�льтата

A1 1 w1/w2 w1/wi w1/wn e1 = X1 = e1/

A2 w2/w1 1 w2/wi w2/wn e2 = X1 = e2/

Ai wi/w1 wi/w2 1 wi/wn ei = X1 = ei/

An wn/w1 wn/w2 wn/wi 1 en = X1 = en/

w
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∑
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Т а б л и ц а  2

Ш�ала отношений, применяемая в МАИ

Степень 
значимости

Качественный �ритерий оцен�и Комментарии

1 Одина�овая значимость Два действия вносят одина�овый в�лад в достижение цели

3
Не�оторое преобладание значимости 
одно�о действия по сравнению с 
др��им

С�ществ�ют соображения в польз� предпочтения одно�о из действий, 
одна�о эти соображения недостаточно �бедительны

5
С�щественная или сильная 
значимость

Имеются надежные данные или ло�ичес�ие с�ждения для то�о, чтобы 
по�азать предпочтительность

7
Очевидная или очень сильная 
значимость

Убедительное свидетельство в польз� одно�о действия по сравнению с 
др��им

9 Абсолютная значимость
Свидетельство в польз� предпочтения одно�о действия др��ом� в 
высшей степени �бедительности

2, 4, 6, 8
Промеж�точные значения межд� 
соседними с�ждениями

Сит�ация, �о�да необходимо �омпромиссное решение

Т а б л и ц а  3

Рез#льтаты оцен�и �ачества зимних шин размерности 175/65 Р14

По�азатель

Весовые 
�оэффи-
циенты 
э�спертов

1.
Matador 
МР-56, 
Омс�-
шина

2.
Medeo 

Ярослав-
шина

3.
Nordmas-
ter, St228 
B, Амтел

4. 
Tunga 
Master 
C-142, 
Сиб�р

5.
Fortio 

WN-01
 К-266, 
Киров

6.
Nordmas-
ter, К-239, 

Киров

7.
Taganka 

Snowattac 
M-297, 
Мос�ва

8.
Кама-516, 

Нижне-
�амс�-
шина

1. Уровень внешне�о ш�-
ма, дБ

82,5 80,4 76,0 80,7 77,8 77,4 79,5 77,7

Ито�о по �р�ппе 0,10 0 0,025 0,079 0,022 0,057 0,057 0,062 0,058
2. Cопротивление �аче-
нию:
2.1. Выбе� со с�орости 
130 �м/ч

0,03 2484 2126 2183 2305 2267 2228 2459 2034

2.2. Время раз�она на ас-
фальте (60—120 �м/ч), с

0,02 23,5 24,3 23,9 22,9 23,1 23,5 22,8 23,4

Ито�о по �р�ппе 0,05 0,516 0,428 0,447 0,493 0,481 0,464 0,526 0,428
3. Лед
3.1. Тормозной п�ть, м 0,15 69,8 84,2 81,6 70,3 82,9 76,9 78,4 76,2
3.2. Время раз�она 
(5—35 �м/ч), с

0,10 8,4 9,2 8,7 7,7 10,1 8,9 8,7 9,8

3.3. Время прохождения 
"змей�и", с

0,10 50,3 49,9 52,8 50,9 55,2 52,8 53,7 52,6

Ито�о по �р�ппе 0,35 0,149 0,069 0,088 0,180 0,004 0,092 0,094 0,051
4. Сне�
4.1. Тормозной п�ть, м 0,10 39,9 37,9 36,9 40,1 37,1 39,1 37,7 38,5
4.2. Стабильность движе-
ния по трассе, баллы

0,05 7 8 9 7 10 9 8 8

4.3. Время раз�она 
(5—35 �м/ч), с

0,05 5,0 4,9 4,7 5,4 5,3 5,2 5,3 5,8

Ито�о по �р�ппе 0,20 0,0386 0,452 0,518 0,367 0,541 0,374 0,436 0,410
5. Проходимость на сне��, 
баллы

10 10 8 6 9 8 7 5

Ито�о по �р�ппе 0,15 1,0 1,0 0,8 0,6 0,9 0,8 0,7 0,5
6. Кольцевая трасса 
(сне� + лед)
6.1. Надежность �правле-
ния на трассе, баллы

0,05 9 10 8 9 8 7 7 6

6.2. Время прохождения 
извилистой трассы, с

0,10 104,7 102,1 105,4 105,7 106,6 107,6 106,4 107,9

Ито�о по �р�ппе 0,15 0,465 0,527 0,412 0,460 0,406 0,351 0,352 0,300
Цена шины, р�б. — 1400 1470 1400 1000 1500 1450 1225 1200
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чено a( j, i) = b, то пpи сpавнении втоpо�о
фа�тоpа с пеpвым пол�чаем a(ij) = 1/b.

Матpица паpных сpавнений хаpа�теpиз�-
ется свойством обpатной симметpии. Отли-
чительной особенностью этой матpицы, а
та�же системы оцен�и в целом является �с-
тойчивость и �иб�ость. Малые изменения и
добавления дополнительных элементов не
pазp�шают хаpа�теpисти� иеpаpхичес�о�о
пpедставления, т. е. пpи �далении или добавле-
нии иеpаpхичес�их ветвей пpиоpитеты альтеp-
натив не пpетеpпевают �ачественных измене-
ний. Малые изменения значений по�азателей
пpиводят � незначительным изменениям �оли-
чественных по�азателей пpиоpитетов альтеp-
натив, что по�азывает �стойчивость метода.

Оцен�а �омпонент собственно�о ве�тоpа
ei матpицы попаpных сpавнений опpеделяет-
ся по фоpм�ле

ei = . (11)

Коэффициент весомости i-й �p�ппы по�а-
зателей опpеделяется по фоpм�ле

X1 = e1/ ei. (12)

Точность опpеделения �pовня �ачества
изделий в с�щественной степени опpеделяет-
ся достовеpностью �оэффициентов весомо-
сти. Для оцен�и степени со�ласованности �о-
эффициентов весомости в МАИ pассчитывали
ма�симальное собственное значение, инде�с
со�ласованности и отношение со�ласованно-
сти. Значение отношения со�ласованности,
меньшее или pавное 0,10, считается пpиемле-
мым. В этом сл�чае с�ждения э�спеpтов счи-
таются со�ласованными.

Pасчетный э
спеpимент. Влияние метода
опpеделения �оэффициентов весомости на

wi

w1
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wi

w2

---- ...
wi

wn

----, ,n

i 1=

n

∑

pез�льтат оцен�и �ачества изделий pассмот-
pим на пpимеpе оцен�и восьми моделей зим-
них шин pазмеpности 175/65 P14 (табл. 3).
Шины подвеp�лись нат�pным испытаниям 5
э�спеpтами ж�pнала "Автоpевю" на Дмитpов-
с�ом автополи�оне [4]. Пpоанализиp�ем pе-
з�льтаты оцен�и э�спеpтов п�тем сpавнения с
pез�льтатами pасчета, пол�ченными пpи пpи-
менении pазличных методов оцен�и весов
по�азателей �ачества. В pасчетном э�спеpи-
менте пpименялись pез�льтаты опpеделения
�оэффициентов весомости по пяти методам:
1) э�спеpтный, использованный специали-
стами ж�pнала "Автоpевю" [4]; 2) э�спеpтный
с пpименением ноpмиp�ющей ф�н�ции по
фоpм�ле (6); 3) э�спеpтный с пpименением
ноpмиp�ющей ф�н�ции по фоpм�ле (7);
4) пpедельных и номинальных значений по
фоpм�ле (10); 5) анализа иеpаpхий по фоpм�-
ле (12).

Пpи оцен�е э�спеpты 12 по�азателей �аче-
ства шин pазделили на 6 �p�пп и �аждом� из
них пpисвоили весомость (табл. 3). Pез�льта-
ты нат�pных испытаний шин были пеpеведе-
ны в баллы по десятибалльной ш�але. Побе-
дитель опpеделялся по с�мме баллов, пол�-
ченных сложением пpоизведений по�азателя
в баллах и весомости. Та�ой подход вводит в
оцен�� дважды с�бъе�тивн�ю ошиб��: во-
пеpвых, �он�pетно измеpенные величины
с�бъе�тивно пеpеводят в баллы, во-втоpых,
э�спеpты с�бъе�тивно пpисваивают �оэффи-
циенты весомости по�азателям. Все это в со-
во��пности пpиводит � снижению достовеp-
ности оцен�и �ачества изделий.

Коэффициенты весомости �p�пп по�аза-
телей �ачества, �становленные по вышепpи-
веденным пяти методам, �а� по pан��, та� и по
значениям с�щественно отличаются (табл. 4).
Пpи pасчете �оэффициентов весомости по
фоpм�лам (6) и (7) pан� по�азателей пpини-

Т а б л и ц а  4

Коэффициенты весомости/ран&и &р#пп по�азателей �ачества шин

Гр�ппы по�азателей 
�ачества

1. Э�сперт-
ный [4]

Расчетные методы определения �оэффициентов весомости

2. По фор-
м�ле (6)

3. По фор-
м�ле (7)

4. По фор-
м�ле (10)

5. По фор-
м�ле (12)

1. Уровень внешне�о ш�ма 0,10/5 0,031/5 0,122/5 0,067/6 0,062/5

2. Сопротивление �ачению 0,05/6 0,016/6 0,095/6 0,362/1 0,038/6

3. Лед 0,35/1 0,507/1 0,219/1—2 0,069/5 0,405/1

4. Сне� 0,20/2 0,254/2 0,219/1—2 0,210/2 0,276/2

5. Проходимость на сне�� 0,15/3—4 0,127/3 0,190/3 0,135/4 0,097/4

6. Кольцевая трасса 0,15/3—4 0,063/4 0,155/4 0,157/3 0,122/3

Отношение весомостей наи-
более и наименее значимых 
по�азателей

7 32 2 5 10
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мался �а� � э�спеpтов ж�pн. "Автоpевю". Для пpиме-
нения фоpм�лы (10) сначала по метод� пpофилей в pа-
боте [5] были опpеделены �p�пповые по�азатели �аче-
ства (см. табл. 3), а затем по �p�пповым по�азателям
�станавливались минимальные и ма�симальные зна-
чения сpеди сpавниваемых шин.

Pез�льтаты попаpных сpавнений по�азателей �аче-
ства по данным МАИ пpиведены в табл. 5. С исполь-
зованием этих данных по фоpм�лам (11)—(12) были
pассчитаны �оэффициенты весомости �p�пп по�аза-
телей �ачества. В дальнейшем по пол�ченным значе-
ниям �оэффициентов весомости и �p�пповым по�аза-
телям �ачества �а� сpедневзвешенная были pассчита-
ны инте�pальные �оэффициенты �ачества сpавнивае-
мых шин (табл. 6).

Pез�льтаты pасчета по�азывают, что pан�и шин, по-
л�ченные с использованием �оэффициентов весомо-
сти по данным МАИ, полностью совпадают с pан�ами,
�становленными э�спеpтами на основе испытаний
шин на поли�оне. Пpименение дp��их методов pасчета
�оэффициентов весомости пpивело � с�щественном�
от�лонению pез�льтатов от pез�льтатов, пол�ченных
э�спеpтами. Пpичиной этом� является несовеpшенст-
во методов pасчета �оэффициентов весомости.

В табл. 4 пpиведены отношения ма�симальных и

минимальных значений �оэффициентов весомости,

пол�ченные по pазным методам. Данное отношение

изменяется в пpеделах от 2 до 32 pаз, что ��азывает на

наличие с�щественных pазличий в пpиведенных мето-

дах оцен�и весомости. Особо "дефе�тным" сpеди сpав-

ниваемых является метод пpедельных и номинальных

значений. Пpи пpименении данно�о метода менее зна-

чимый по остальным четыpем методам по�азатель "со-

пpотивление �ачению" о�азался самым весомым, а са-

мый весомый по дp��им методам по�азатель "лед" за-

нял пpедпоследнее место. Это пpоизошло по той пpи-

чине, что сопpотивление �ачению � всех шин

пpа�тичес�и одина�ово, т. е. pазность Pimax – Pimin ма-

ла, а pазбpос pез�льтатов движения по льд� довольно

большой. Для шипованных зимних шин наиболее зна-

чимы pез�льтаты, по�азанные именно на льд�, что в

методе пpедельных и номинальных значений ни�а� не

�читывается. Методы, базиp�ющиеся с использовани-

ем фоpм�л (6) и (7), невеpно pасставляют соотношения

межд� сpавниваемыми по�азателями. Фоpм�ла (6) да-

ет слиш�ом больш�ю pазниц� межд� наиболее и наи-

менее значимыми по�азателями, а фоpм�ла (7) —

слиш�ом незначительн�ю. Эта pазница опpеделяется

Т а б л и ц а  5

Матрица попарных сравнений &р#пп по�азателей �ачества шин по МАИ

Гр�ппы по�азателей �ачества
1. Уровень 
внешне�о 

ш�ма

2. Сопротив-
ление �ачению

3. Лед 4. Сне�
5. Проходимость 

на сне��
6. Кольцевая 

трасса

1. Уровень внешне�о ш�ма 1 3/1 1/6 1/5 1/3 1/2

2. Сопротивление �ачению 1/3 1 1/7 1/6 1/2 1/3

3. Лед 6/1 7/1 1 2/1 4/1 4/1

4. Сне� 5/1 6/1 1/2 1 3/1 3/1

5. Проходимость на сне�� 3/1 2/1 1/4 1/3 1 1/2

6. Кольцевая трасса 2/1 3/1 1/4 1/3 2/1 1

Т а б л и ц а  6

Коэффициенты �ачества и ран&и сравниваемых шин

Метод определения 
�оэффициентов весов

№ 1* № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7 № 8

1. Э�спертный [4] 8,7 8,3 8,2 8,2 7,9 7,8 7,9 7,1

2. По форм�ле (6)

1 2 3—4 3—4 5 6 7 8

0,338 0,314 0,313 0,298 0,289 0,275 0,279 0,222

1 2 3 4 5 7 6 8

3. По форм�ле (7)
0,429 0,428 0,399 0,354 0,406 0,360 0,358 0,290

1 2 4 7 3 5 6 8

4. По форм�ле (10)
0,486 0,475 0,455 0,4521 0,476 0,419 0,439 0,364

1 3 4 6 2 7 5 8

5. По форм�ле (12)
0,340 0,332 0,328 0,309 0,308 0,292 0,291 0,239

1 2 3 4 5 6 7 8

* Номера шин соответств�ют номерам, приведенным в табл. 3.
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числом по�азателей и видом ноpмиp�ющей
ф�н�ции, а не в теpминах доминиpования од-
но�о по�азателя над дp��им. У лица, пpини-
мающе�о pешение, имеется pеальная возмож-
ность, подбиpая значение �оэффициента γ,
пол�чить "желаемый" pез�льтат оцен�и �аче-
ства объе�тов.

Сpеди pассматpиваемых методов наиболее
целесообpазным для пpа�тичес�о�о пpиме-
нения являются данные МАИ, со�ласно �ото-
pым весомости по�азателей назначаются не
пpямым волевым методом, а на основе паp-
ных сpавнений. Пpи этом остается неопpеде-
ленным (инт�итивным) выбоp степени пpе-
восходства одно�о по�азателя над дp��им. Од-
на�о твоpчес�ое использование pе�омендо-
ванной Саати Т. ш�алы отношений [3]
способств�ет минимизации ошиб�и опpеде-
ления �оэффициентов весомости. Pасчетный
э�спеpимент до�азал эффе�тивность пpиме-
нения данных МАИ для pешения мно�о�pи-
теpиальных задач оцен�и �ачества изделий.

На основании изложенно�о можно сде-
лать след�ющие выводы.

1. Достовеpность сpавнительной оцен�и
�ачества изделий опpеделяется методом, ис-

пользованным для pасчета �оэффициентов
весомости.

2. Для опpеделения �оэффициентов весо-
мости по�азателей �ачества наиболее целесо-
обpазным является пpименение метода ана-
лиза иеpаpхий.

3. Метод пpедельных и номинальных зна-
чений, а та�же методы, базиp�ющиеся на об-
pабот�е pанжиpованных э�спеpтами по�аза-
телей с пpименением ноpмиp�ющих ф�н�-
ций, не pе�оменд�ются для оцен�и �оэффи-
циентов весомости по�азателей �ачества.
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Пpедставлена стpуктуpа пpедлагаемой

автоpами системы упpавления качеством

пpоектиpования пpоизводства и техниче�

ского обслуживания основного элемента

электpомеханического усилителя pуле�

вого упpавления — электpомеханическо�

го пpеобpазователя постоянного тока

Опpеделяющим напpавлением pазвития автомо-

билестpоения на всех е�о этапах является повышение
�омфоpтности, �пpавляемости, безопасности авто-
мобилей. С pазвитием эле�тpонных систем �пpавле-

ния � pазpаботчи�ов и пpоизводителей автомобиль-
ных �омпонентов появилась возможность для �л�ч-
шения этих по�азателей �а� � вновь pазpабатывае-

мых, та� и �же вып�с�аемых моделей автомобилей.
Пpимеpом та�ой pаботы является а�тивное внедpе-

ние на отечественных и иностpанных автомобилях
систем эле�тpомеханичес�о�о �силителя p�лево�о
�пpавления (ЭМУP). Действительно, если сpавни-

вать ЭМУP с анало�ами, выполненными на основе
�идpавличес�их или пневматичес�их систем, то оче-
видно, что ЭМУP с точ�и зpения техноло�ичности,

себестоимости из�отовления, а та�же потpебитель-
с�их свойств имеют опpеделенные пpеим�щества.

Одна�о сложность ал�оpитма �пpавления �силителя,
наличие в е�о составе эле�тpомеханичес�о�о пpеобpа-
зователя (ЭП) не все�да обеспечивают достаточн�ю на-

дежность pаботы. Во мно�их сл�чаях стабильность pа-
боты эле�тpо�силителя опpеделяется �ачеством ЭП.

Надежность любо�о �стpойства за�ладывается
еще на стадии пpое�тиpования, обеспечивается пpо-

изводством и поддеpживается техничес�им обсл�жи-
ванием в э�спл�атации. Важнейшим по�азателем на-

дежности пpод��ции является ее �аче-
ство. Обеспечение высо�о�о �ачества
пpоцессов пpое�тиpования, пpоизвод-
ства и техничес�о�о обсл�живания яв-
ляется �аpантией тpеб�емой надежно-
сти в пpеделах заданно�о вpеменно�о
интеpвала э�спл�атации �стpойства.

Се�одня обязательным �словием
высо�о�о �ачества пpоцессов жизнен-
но�о ци�ла пpод��ции должно стать
внедpение на этих этапах �иб�их сис-
тем �пpавления �ачеством, базиp�ю-
щихся на математичес�их и имитаци-
онных моделях пpоцессов и �стpойств.

На pис�н�е пpедставлена стp��т�pа
пpедла�аемой автоpами системы �пpав-
ления �ачеством пpое�тиpования, пpо-
изводства и техничес�о�о обсл�жива-
ния основно�о элемента ЭМУP —
эле�тpомеханичес�о�о пpеобpазовате-
ля постоянно�о то�а.

Пpедложенная стp��т�pа системы
�пpавления �ачеством базиp�ется на
моделях: ЭП эле�тpомеханичес�о�о
�силителя p�лево�о �пpавления, ими-
тационной модели пpоизводства ЭП,
имитационной модели системы �пpав-
ления �ачеством пpое�тиpования и
пpоизводства ЭП.

В �ачестве ЭП pассматpивается:
дви�атель постоянно�о то�а, �отоpый
наиболее шиpо�о использ�ется в на-
стоящее вpемя в �онстp��циях ЭМУP.

На этапе пpое�тиpования (мод�ль А)
пpоизводится математичес�ое моде-
лиpование pазpабатываемо�о эле�тpо-
механичес�о�о пpеобpазователя ЭМУP.
Здесь в �ачестве входных паpаметpов
pассматpиваются �онстp��тивные pаз-
меpы пpеобpазователя, пpи этом �читы-
ваются и свойства матеpиалов, из �о-
тоpых он из�отавливается. В �ачестве
выходных паpаметpов модели выст�-
пают техничес�ие хаpа�теpисти�и ЭП
ЭМУP (хаpа�теpисти�а холосто�о хода,
эле�тpомеханичес�ие хаpа�теpисти�и).
Пpеобpазование входов модели в выхо-
ды ос�ществляется на основе методи�и
pасчета эле�тpомеханичес�о�о пpеоб-
pазователя. Положительные pез�льтаты
моделиpования (соответствие техни-
чес�их хаpа�теpисти� тpебованиям
ноpмативной до��ментации) дают ос-
нование для пеpехода � мод�лю Б. Отpи-
цательные pез�льтаты (несоответствие
техничес�их хаpа�теpисти�) вызывают
необходимость пpоведения �оppе�ти-
pово� и оптимизаций �онстp��ции

Модель системы 
 пpавления 
�ачеством 
пpое�тиpования 
и пpоизводства 
эле�тpомеханичес�о�о 
 силителя p лево�о 
 пpавления

В. Н. Козловский,
P. А. Малеев,

кандидаты техн.
наук
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ЭМУP для достижения тpеб�емых паpаметpов

выхода модели.

В мод�ле Б на базе математичес�ой модели

ЭП �силителя, пpоизводится выбоp �p�ппы

�лючевых паpаметpов пpеобpазователя, в со-

став �отоpой входят pазмеpы а�тивной зоны,

наиболее с�щественно влияющие на стабиль-

ность техничес�их хаpа�теpисти� ЭМУP. Для

pешения этой задачи использ�ется автомати-

зиpованная, математичес�ая пpо�pамма pас-

чета �оэффициентов влияния, постpоенная

на основе методи�и pасчета �оэффициентов

влияния, теоpии точности эле�тpичес�их ма-

шин. Пpо�pамма выполнена пpименительно

� анализиp�емой �онстp��ции ЭМУP. Выбоp

�лючевых паpаметpов позволяет сфо��сиpо-

вать внимание pазpаботчи�а на возможных,

наиболее с�щественных от�лонениях техни-

чес�их хаpа�теpисти� ЭП пpи �чете по�pеш-

ностей из�отовления �лючевой �p�ппы вход-

ных паpаметpов. С этой целью в мод�ле Б пpо-

изводится pазpабот�а модели пpоцесса пpо-

изводства ЭП ЭМУP.

Модель пpоцесса пpоизводства эле�тpо-

механичес�о�о пpеобpазователя ЭМУP — это

инстp�мент пpо�нозиpования стабильности

техничес�их хаpа�теpисти� �стpойства. Здесь

на входе — �точненная �p�ппа паpаметpов,

в�лючающая �лючевые pазмеpы. Пеpед за-

п�с�ом модели �станавливается �оличествен-

ное значение объема вып�с�аемой пpод��ции.

В модели �читываются pазбpосы �лючевой

�p�ппы паpаметpов из-за техноло�ичес�их по-

�pешностей из�отовления. Для это�о введены

�енеpатоpы сл�чайных чисел, pеализ�ющие

тpеб�емый за�он pаспpеделения веpоятностей.

Выходные паpаметpы модели — это �исто�pам-

мы pазбpосов техничес�их хаpа�теpисти� ЭП

ЭМУP. Пpеобpазование входно�о паpаметpа в

выходной ос�ществляется на основе методи�и

pасчета ЭП постоянно�о то�а.

След�ющим этапом pаботы мод�ля Б яв-

ляется pазpабот�а имитационной модели

системы �пpавления �ачеством пpоизводства

ЭП ЭМУP. Здесь пpо�нозиp�ются �оличест-

венные значения по�азателей точности, на-

стpоенности и стабильности техноло�ичес�о�о

пpоцесса из�отовления выделенной �p�ппы

�лючевых pазмеpных паpаметpов, выбиpаются

�pаницы стабильно�о техноло�ичес�о�о пpо-

цесса пpоизводства, pассчитываются индиви-

д�альные значения по�азателей �ачества по

�аждом� единичном� �лючевом� паpаметp� и

обобщенный �pитеpий �ачества [3].

Упpавление �ачеством этапами жизнен-

но�о ци�ла пpод��ции (мод�ль В) ос�ществ-

Стpуктуpа модели системы упpавления качеством ЭП ЭМУP
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ляется отдельно выделенной системой (мод�ль Д) на
основе инфоpмации, пол�чаемой моделиpованием с
�четом возможных �оppе�тиpово� пpи изменениях,
пpоведенных в пpоцессе под�отов�и пpоизводства.

В пеpиод э�спл�атации любо�о сложно�о техниче-
с�о�о �стpойства, в том числе и ЭМУP, инфоpмация об
от�азах и их пpичинах должна обpазовывать статисти-
чес�ие базы данных, pабота с �отоpыми позволяет объ-
е�тивно оценивать надежность �стpойства. На данном
этапе та� же, �а� и на пpедыд�щих, пpи наличии от-
�лонений в pаботе �стpойства от тpебований ноpма-
тивной до��ментации, должна быть обеспечена воз-
можность �оppе�тиpов�и и оптимизации �онстp��-
тоpс�их pешений, напpавленная в пеpв�ю очеpедь на
повышение �ачества и надежности pаботы систем.

Та�им обpазом, на �аждом этапе, начиная с pазpа-
бот�и и за�анчивая э�спл�атацией, обеспечивается
возможность оптимизации �онстp��ции ЭМУP, по-

стоянно�о �л�чшения �ачества �стpойства, на основе

математичес�их пpо�pамм, имитационных моделей,

инфоpмации из пpоцессов под�отов�и пpоизводства,

собственно пpоизводства и э�спл�атации.
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Эти и дp��ие вопpосы, в значитель-
ной степени опpеделяющие pазвитие
пpоизводства автомобильной техни�и
и авто�омпонентов в Pоссии, были в
центpе внимания пеpво�о Мос�овс�о-
�о межд�наpодно�о фоp�ма "Pазвитие
пpоизводства авто�омпонентов в Pос-
сии", �отоpый пpошел в февpале с. �.
в pам�ах Деловой пpо�pаммы втоpо�о
Межд�наpодно�о автомеханичес�о�о
салона—2008 в МВЦ "Кpо��с-Э�спо".

В pаботе фоp�ма пpиняли а�тивное
�частие p��оводители оp�анов испол-
нительной власти и администpаций pя-
да пpомышленных pе�ионов: Сан�т-
Петеpб�p�а, Самаpс�ой, Ниже�оpод-
с�ой и Липец�ой областей, Удм�pт-
с�ой Pесп�бли�и.

С до�ладом "Концепция фоpмиpова-

ния 
ластеpа авто
омпонентов в Сан
т-

Петеpб!p�е" выст�пил заместитель ис-
полнительно�о диpе�тоpа pе�иональ-
ной Ассоциации пpоизводителей авто-
�омпонентов (СПбАПАК). До�ладчи�
отметил, что в pе�ионе �же pаботают за-
воды �омпаний Ford и Toyota. К стpои-
тельств� своих заводов в �оpоде пpист�-
пают �p�пнейшие миpовые авто�он-
цеpны, та�ие �а� Nissan, General
Motors, Suzuki и Hyndai, в связи с чем о
Сан�т-Петеpб�p�е стали �овоpить, �а�
о новом "pоссийс�ом Детpойте". Пеp-
вые автомобили сойд�т с �онвейеpов но-
вых заводов �же в 2009 �., а � 2012 �.
в �оpоде б�дет пpоизводиться от
800 тыс. до 1 млн автомобилей в �од.

Для pешения пpоблем пpоизводите-
лей авто�омпонентов в петеpб�p�с�ом
pе�ионе в апpеле 2007 �. по инициативе
pяда вед�щих петеpб�p�с�их пpедпpи-
ятий — пpоизводителей автомобиль-
ных �омпле�т�ющих (в том числе �p�п-
пы "Аэpо�осмичес�ое обоp�дование"),
пpи а�тивном содействии Союза пpо-
мышленни�ов и пpедпpинимателей
(pаботодателей) Сан�т-Петеpб�p�а и
поддеpж�е администpации �оpода бы-
ла создана Сан�т-Петеpб�p�с�ая ассо-
циация пpоизводителей авто�омпо-
нентов (СПбАПАК). В настоящее вpе-
мя в ее составе более 60 пpедпpиятий и
оp�анизаций Сан�т-Петеpб�p�а и дp�-
�их �оpодов Pоссии, а та�же pяд ино-
стpанных фиpм.

Ассоциацией создан целевой фонд
поддеpж�и инвестиционных пpое�тов
в сфеpе пpоизводства авто�омпонентов
с пеpвоначальным �апиталом в pазмеpе

1,3 млpд p�б. В 2008 �. pазмеp фонда планиp�ется �ве-

личить до 10 млpд pyб. (о�оло 300 млн евpо).

В целях pеализации �ластеpа пpоводятся pаботы

по созданию �пpавляющей �омпании �ластеpа в виде

совместно�о пpедпpиятия с �частием имеюще�о опыт

�пpавления �ластеpом стpате�ичес�о�о евpопейс�о�о

паpтнеpа. Со�ласно пpоизведенных �омпанией

AGIPLAN пpедваpительных pасчетов объем инвести-

ций в новые здания и сооp�жения �ластеpа составит

от 270—340 млн евpо. Объем инвестиций в инфpа-

стp��т�p� инд�стpиальных паp�ов составит

35—45 млн евpо. Кpоме то�о, для пpиобpетения пpо-

мышленно�о обоp�дования по э�спеpтным оцен�ам

объем вложений в не�о �частни�ами �ластеpа может

составить 620—740 млн евpо. Та�им обpазом, общий

объем инвестиций в пpое�т создания �ластеpа оцени-

вается 1,3—1,5 млpд евpо.

Pе�иональная 
полити�а частно-
�ос даpственно�о 
паpтнеpства 
pазвития pоссийс�о�о 
автопpома
(по ито�ам Пеpво�о Мос�овс�о�о 

межд наpодно�о фоp ма 

"Pазвитие пpоизводства 

авто�омпонентов в Pоссии")

Какова стpатегия pазвития pоссийского

автопpома?

Как фоpмиpуются автомобильные кла�

стеpы в pегионах?

Каковы потенциальные возможности и

инвестиционная пpивлекательность ин�

новационных компаний в пpомышлен�

ных pегионах?

Насколько эффективны создаваемые

свободные экономические зоны в pе�

гионах Pоссии?
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До�ладчи� пpивел та�же дp��ие техни�о-э�ономи-
чес�ие по�азатели пpое�та. Сpеди них та�ой: общий
объем пpод��ции в сан�т-петеpб�p�с�ом �ластеpе
пpоизводителей авто�омпонентов � 2012 �. (из pасчета
�одово�о пpоизводства о�оло 1 млн автомобилей пpи
сpедней себестоимости одно�о автомобиля о�оло
12 тыс. евpо и �pовне ло�ализации пpоизводства авто-
�омпонентов в �ластеpе до 30 %) составит о�оло
3,6 млpд. евpо. Та�им обpазом, по самым пессимисти-
чес�им пpо�нозам пеpиод о��паемости данно�о инве-
стиционно�о пpое�та не более 8—10 лет.

Запланиpованы след�ющие сpо�и pеализации пpо-
е�та:

завеpшение pазpабот�и мастеp-плана — �онец
I �ваpтала 2008 �.;

пpое�тные pаботы — �онец I �ваpтала 2009 �.;

стpоительство центpально�о технопаp�а — 1-я оче-
pедь — I �ваpтал 2010 �.;

завеpшение стpоительства — �онец 1-�о пол��одия
2011 �.;

вып�с� пеpвой пpод��ции — сеpедина 2010 �.;

выход на пpое�тн�ю мощность — �онец 2012 �.

Пpедставленный на фоp�ме до�лад "Создание Толь-

яттинс
о�о пpомышленно-техноло�ичес
о�о паp
а 
а


пpоpывное напpавление pазвития автомобильно�о 
ла-

стеpа Самаpс
ой области" посвящен п�ти объединения
�силий власти и бизнеса в pешении масштабной мо-
деpнизации с�ществ�ющих пpоизводств pе�иона,
в �отоpом автомобилестpоение является одной из сис-
темообpаз�ющих отpаслей э�ономи�и. Давая хаpа�те-
pисти�� автомобильно�о �ластеpа, до�ладчи� отме-
тил, что в нем с�онцентpиpовано о�оло 40 % пpоиз-
водства, 40 % занятых, 65 % основных фондов пpо-
мышленности. Более 300 пpедпpиятий области
поставляют пpод��цию для �p�пнейше�о автопpоиз-
водителя Pоссии, действ�юще�о на теppитоpии облас-
ти, в Тольятти, — ОАО "АВТОВАЗ". В Самаpс�ой об-
ласти се�одня вып�с�ается 60 % отечественных ле��о-
вых автомобилей. В планах АВТОВАЗа — � 2015 �. до-
вести объемы �одово�о вып�с�а автомобилей до
1,5 млн шт.

Пpавительством Самаpс�ой области совместно
с бизнес-сообществом (в пеpв�ю очеpедь с ОАО
"АВТОВАЗ") пpинято стpате�ичес�ое pешение о соз-
дании Тольяттинс�о�о пpомышленно-техноло�иче-
с�о�о паp�а (ПТП), в �отоpый должны войти след�ю-
щие стp��т�pы: паp� техноло�ий, паp� поставщи�ов
высо�отехноло�ичных авто�омпонентов, центp пpо-
мышленно�о дизайна, инженеpно-пpоизводственный
центp "LADA-Sport" и инновационный бизнес-ин��-
батоp.

Пpавительством Самаpс�ой области в настоящее
вpемя оp�анизована pабота по под�отов�е областной це-
левой пpо�pаммы "Pазвитие Тольяттинс�о�о пpомыш-
ленно-техноло�ичес�о�о паp�а на 2008—2015 �оды".
Пpо�pамма pазpабатывается для опpеделения фоpм,
методов и ал�оpитмов �ос�даpственной поддеpж�и соз-
дания и ф�н�циониpования Тольяттинс�о�о пpомыш-

ленно-техноло�ичес�о�о паp�а, пpивлечения инвесто-
pов, выpабот�и инстp�ментов стим�лиpования высо�о-
техноло�ичных пpоизводств. Пpо�pаммой б�д�т опpеде-
лены объемы софинансиpования пpое�та из pазличных
источни�ов — сpедства частных инвестоpов, сpедства
бюджетов pазных �pовней.

Pазpабот�а и pеализация пpое�та тpеб�ют значи-
тельных финансовых pес�pсов. Общий объем инвести-
ций из pазличных источни�ов по оцен�ам pазpаботчи-
�ов пpевысит 10 млpд долл.

На основе механизма частно-�ос�даpственно�о
паpтнеpства б�д�т а�тивно пpивле�аться сpедства ча-
стных инвестоpов, �p�пнейших pоссийс�их �омпа-
ний. Пpедпола�аемый объем �ос�даpственных сpедств
составит о�оло 20 млpд p�б.

За счет сpедств областно�о и местно�о бюджетов
пpедпола�ается финансиpование меpопpиятий по соз-
данию и pазвитию �омм�нальной инфpастp��т�pы
пpомышленно-техноло�ичес�о�о паp�а — земле�ст-
pоительные pаботы, пpое�тиpование и стpоительство
объе�тов:

инженеpных сетей до �pаницы землеотвода паp�а,

�омм�нальных сетей обще�о пользования на теppи-
тоpии паp�а,

м�ниципальных автодоpо�, объе�тов инфpастp��т�-
pы пассажиpс�о�о тpанспоpта, м�ниципальных объе�-
тов социальной сфеpы (�pоме �оммеpчес�их объе�тов).

Федеpальные финансовые источни�и б�д�т ма�си-
мально пpивле�аться в соответствии с возможностя-
ми, �отоpые дает действ�ющее за�онодательство.

Гос�даpственная поддеpж�а пpое�та федеpально�о
�pовня возможна за счет сpедств Инвестиционно�о
фонда Pоссийс�ой Федеpации, в том числе в части фи-
нансиpования pе�иональных пpое�тов.

Пpедпола�ается та�же пpивлечение сpедств чеpез
ведомственные пpо�pаммы и пpое�ты — "Создание в
Pоссийс�ой Федеpации технопаp�ов в сфеpе высо�их
техноло�ий", "Создание инфpастp��т�pы поддеpж�и
мало�о бизнеса", "Создание центpов pазвития дизай-
на", "Создание автотpанспоpтных сpедств ново�о по-
�оления, pаботающих на альтеpнативных видах топли-
ва" и дp��ие.

Соответств�ющие пpедложения �отовятся Пpави-
тельством Самаpс�ой области совместно с Минпpом-
энеp�о PФ и Минэ�ономpазвития PФ.

В целях опеpативно�о �пpавления pазpабот�ой и
pеализацией пpое�та создается ОАО "Тольяттинс�ий
пpомышленно-техноло�ичес�ий паp�" с �ставным �а-
питалом 100 млн p�б. В состав �чpедителей вошли Пpа-
вительство Самаpс�ой области, мэpия �оpодс�о�о о�-
p��а Тольятти, ОАО "АВТОВАЗ", ЗАО АКБ "Нови�ом-
бан�".

Пpавительством Самаpс�ой области совместно с
ОАО "АВТОВАЗ", мэpией �. Тольятти ведется pабота
по офоpмлению необходимых до��ментов на земель-
ные �част�и для pазмещения паp�а, pазpабатывается
схема застpой�и земельных �част�ов.
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Еще один pе�ион, �отоpый выбpал пpи-
оpитетной стpате�ию pазвития до 2020 �. авто-
мобильной отpасли, на фоp�ме был пpедстав-
лен до�ладом "Пеpспе
тивы pазвития автомо-

бильной пpомышленности Ниже�оpодс
ой об-

ласти". С целью опpеделения основных
пpинципов и напpавлений совеpшенствова-
ния автомобилестpоения в pе�ионе Пpави-
тельством области pазpаботана и пpинята
"Пpо�pамма pазвития автомобильной пpо-
мышленности и пpоизводства авто�омпонен-
тов в Ниже�оpодс�ой области на 2007—2010
�оды", �отоpая является частью пpо�pаммы
pазвития всей пpомышленности pе�иона.

Основной целью подпpо�pаммы является:

� повышение �ачества, техничес�о�о �pов-
ня и �он��pентоспособности вып�с�ае-
мых автомобилей за счет пpименения со-
вpеменных высо�о�ачественных авто�ом-
понентов;

� пpивлечение � сотp�дничеств� и использо-
вание достижений и на�чно-техничес�о�о
потенциала вед�щих миpовых пpоизводите-
лей автомобильных �омпонентов;

� создание совместно с вед�щими миpовы-
ми фиpмами совpеменных, техноло�иче-
с�и и э�ономичес�и высо�оэффе�тивных
пpоизводств автомобильных �омпонентов
для автомобильной пpомышленности PФ.

Минимальный объем инвестиций со�лас-
но пpо�pамме в э�ономи�� pе�иона до 2010 �.
толь�о по действ�ющим пpоизводствам дол-
жен составить не менее 1 млpд 300 млн евpо.
Сюда входят и инвестиции на модеpнизацию
модельно�о pяда и pазpабот�� новых моделей
автомобилей, модеpнизацию и создание но-
вых дви�ателей, оp�анизацию пpоизводства
�омпле�т�ющих и т. д.

Одной из фоpм pеализации идей, заложен-
ных в пpо�pамм� pазвития автомобилестpое-
ния является создание в pе�ионе автомобиль-
но�о �ластеpа, �отоpый обеспечит �он��pен-
тоспособность автомобильной пpомышлен-
ности Ниже�оpодс�ой области.

Инвестиционный совет пpи ��беpнатоpе
Ниже�оpодс�ой области на заседании 14 но-
ябpя 2007 �. пpинял pешение о пpедоставле-
нии Министеpств� инвестиционной полити-
�и Ниже�оpодс�ой области дв�х земельных
�част�ов в pайоне �. Дзеpжинс� для создания
�ластеpа. Площадь пеpво�о земельно�о �част-
�а, в pайоне �p�зово�о двоpа ГЖД в Дзеpжин-
с�е составляет 2,58 млн м2, втоpо�о, pасполо-
женно�о с восточной стоpоны автодоpо�и на
Балахн�, — 2,23 млн м2. В пpоцессе офоpмле-
ния земельных �част�ов б�дет создаваться
пpое�т планиpов�и и деления теppитоpии
�ластеpа. Кpоме то�о, для подведения �омм�-

ни�аций � объе�там б�дет выделено по

900 млн p�б. на �аждый земельный �часто�.

Эти сpедства б�д�т напpавлены на стpоительст-

во железнодоpожных п�тей, тpанспоpтной pаз-

вяз�и, тепло- и энеp�оснабжение теppитоpий.

Пpавительство pе�иона ведет пеpе�овоpы с

pезидентами б�д�ще�о �ластеpа. Планиp�ет-

ся, что pезидентами �ластеpа стан�т �а� дей-

ств�ющие пpедпpиятия, та� и вновь создавае-

мые на теppитоpии области.

До�ладчи� подpобно остановился на пеp-

спе�тивных инновационных пpое�тах в авто-

мобилестpоении Ниже�оpодс�ой области.

Сpеди них след�ющие.

"Гp!ппа ГАЗ" планиp�ет вложить о�оло 100

млн евpо в создание пpоизводства новых ле�-

�овых автомобилей. Вып�с� пеpвых автомо-

билей "GAZ Siber" на ОАО "ГАЗ" запланиpо-

ван на 28 маpта 2008 �. В пеpспе�тиве еже�од-

ный объем пpоизводства планиp�ется дове-

сти до 65 тыс машин. Ведется совместная

pабота с ан�лийс�ой �омпанией "LDV

Holdings" по оp�анизации пpоизводства ле�-

�их �оммеpчес�их автомобилей "Maxus". Ин-

вестиции составят 90 млн евpо. Пpоизводство

автомобилей начнется в 2009 �. Пpое�тная

мощность пpоизводства — 50 тыс. автомоби-

лей в �од. Завеpшена под�отов�а пpоизводст-

венной площад�и на Павловс�ом автоб�сном

заводе в pам�ах совместно�о пpое�та с бpа-

зильс�ой �омпанией "Marcopolo" по пpоиз-

водств� автоб�сов "Real". Пpоизводственные

мощности по вып�с�� ново�о автоб�са соста-

вят о�оло 1 тыс. машин в �од.

"Гp!ппа ГАЗ", "P!сс
ие машины", "Magna

International" 18 ноябpя 2006 �. в Мос�ве под-

писали мемоpанд�м о стpате�ичес�ом паpт-

неpстве в оp�анизации пpоизводства и ло�и-

сти�и автомобильных �злов и �омпонентов.

Пpое�т позволит из�отовлять высо�о�ачест-

венные лицевые панели и их �омпоненты

(б�феp, �оловная светотехни�а, пpибоpные

панели, панели двеpей и �pыши, �омпле�ты

сидений). Пеpвая пpод��ция пост�пит потpе-

бителям в сеpедине 2008 �. Инвестиции соста-

вят 30 млн евpо, мощность пpедпpиятия более

100 тыс. �омпле�тов в �од. В целом же "Гp�ппа

ГАЗ", штаб-�ваpтиpа �отоpой с о�тябpя 2007

�. находится в Нижнем Нов�оpоде, до 2011 �.

планиp�ет инвестиpовать в пpедпpиятия хол-

дин�а о�оло 831 млн евpо.

Планиp�ется оp�анизация пpоизводства

дизелей маp�и "ISUZU", пpедназначенных

для использования на автоб�сах и �p�зовых

автомобилях сpедней �p�зоподъемности.

Объем инвестиций по пpое�т� составляет

о�оло 325 млн евpо.
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Гp�ппа �омпаний "КОМ" пpоизводит �оpоб�и от-
боpа мощности для автомобилей КАМАЗ, ЗИЛ, ГАЗ,
МАЗ, УPАЛ, КpАЗ, а та�же из�отовляет опытные об-
pазцы �оpобо� отбоpа мощности для �станов�и на
шасси дp��их автомобилей, в том числе импоpтно�о
пpоизводства.

В pам�ах pазвития �омпании в �. Бо�оpодс� Ниже-
�оpодс�ой области ведется pабота по оp�анизации пpо-
изводства след�ющей автомобильной пpод��ции:

�p�зовые автомобили семейства PУСАК-5354, от-
вечающие совpеменным тpебованиям � �оммеpчес�ой
техни�е. Объем инвестиций 18 млн евpо.;

спецшасси автоб�са для дальнейше�о пpоизводства
автоб�сов pазных �лассов. Объем инвестиций 7,2 млн
евpо;

�оpоб�а пеpедач для �p�зовых автомобилей и авто-
б�сов. Объем инвестиций 43 млн евpо;

вед�щие мосты. Объем инвестиций 21 млн евpо.

ОАО "ЗМЗ" (ОАО "Севеpсталь-авто") и Fiat Power

Train Technologies (Фиат Па�эpтpэйн Технолоджиз)
создали совместное пpедпpиятие по пpоизводств� ди-
зелей "F1A", пpедназначенных для использования на
автомобилях "Fiat Ducato" (Фиат Д��ато) и "UAZ
Patriot" (УАЗ Патpиот), а та�же на автомобилях "Iveco
Daily" (Иве�о Дэйли), собиpаемых на СП "САВЕКО" в
�. Семенове. В создание совместно�о пpоизводства с
Фиат ОАО "Севеpсталь-авто" намеpена инвестиpовать
о�оло 67 млн евpо.

Начало пpоизводства дви�ателей намечено на пеp-
вый �ваpтал 2008 �., мощность пpоизводства составит
90 тыс. дви�ателей. Полн�ю ло�ализацию пpоизводст-
ва дви�ателей планиp�ется завеpшить � �онц� 2008 �.

Та�им обpазом, совместный пpое�т "Севеpсталь-
авто" и "Fiat Powertrain Technologies" станет пеpвым
в pоссийс�ой автомобильной пpомышленности пpи-
меpом ло�ализации дви�ателей для маpо� автомоби-
лей, собиpаемых в Pоссии.

В стадии pеализации совместные пpое�ты с дp��и-
ми пpедпpиятиями Ниже�оpодс�ой области: пpомыш-
ленная �p�ппа "Самотлоp-НН" (ле��ие �оммеpчес�ие
автомобили), �омпания "RM Systems" (автомобильные
pадиатоpы и теплообменни�и, пассажиpс�ие сиденья
и пласти�овые детали), ООО "ИВК" (ж��ты пpоводов),
�омпания "Линотех-плюс" (�плотнительные системы
для автомобилей) и дp��ие.

До�ладчи� подpобно осветил полити�� оp�анов ис-
полнительной и за�онодательной власти Ниже�оpод-
с�ой области по pазвитию автомобилестpоительной
отpасли. В частности, для поддеpж�и и создания новых
автомобилестpоительных пpедпpиятий Пpавительст-
вом области пpинят и �спешно pеализ�ется За�он Ни-
же�оpодс�ой области от 31 де�абpя 2004 �. № 180-3
"О �ос�даpственной поддеpж�е инвестиционной дея-
тельности на теppитоpии Ниже�оpодс�ой области".

В pам�ах данно�о за�она для инвестоpов действ�ют
след�ющие пpефеpенции:

нало�овые ль�оты, пpедоставляются на сpо� о��-
паемости пpое�та, но не более чем на 5 лет;

став�а по нало�� на пpибыль может быть снижена в
зависимости от �дельно�о веса выp�ч�и, пол�ченной
от pеализации пpое�та, в общей с�мме выp�ч�и
(2—10 % — нало� на пpибыль в части зачисления в
бюджет области снижается на 1 %, от 16 до 20 % — на
2 %, свыше 71 % — на 4 %);

освобождение от аpендной платы пpи аpенде зе-
мельных �част�ов для целей пpое�та и от нало�а на
им�щество, �частв�ющее в pеализации инвестицион-
но�о пpое�та в части платежей;

инвестиционный нало�овый �pедит, �отоpый пpе-
доставляется на сpо� от 1 �ода до 5 лет;

пол�чение пpое�том стат�са пpиоpитетно�о для об-
ластной администpации.

В потенциале пpомышленно�о �омпле�са Удм�pт-
с�ой Pесп�бли�и (УP), пpедставленном на фоp�ме
до�ладом "Потенциальные возможности и инвестицион-

ная пpивле
ательность 
омпаний Удм!pтс
ой Pесп!бли
и",
пpоизводство авто�омпонентов — одна из е�о тpади-
ционных специализаций.

Сpеди машиностpоительных пpедпpиятий след�ю-
щие.

ОАО "Концеpн "А�сион" специализиp�ется на pаз-
pабот�е и из�отовлении мод�лей �пpавления светотех-
ни�ой, �омм�тационной аппаpат�pы, световых пpи-
боpов на основе свеpхяp�их светодиодов, пpиводов
сте�лоочистителей и дp��их эле�тpомеханичес�их и
эле�тpонных �омпонентов.

Вып�с�аемая ОАО "Саpап�льс�ий pадиозавод-
Холдин�" номен�лат�pа в�лючает pадиопpиемни�и, м�-
зы�альные �омпле�сы, антенны, �pом�о�овоpители. 

ФГУП "Ижевс�ий механичес�ий завод" пpоизво-
дит цел�ю �амм� pазличных металлоизделий — отлив-
�и, �аpданные валы, �омпpессоpы.

ООО "Ижевс�ое УПП "Сп�тни�" ВОС" специализи-
p�ется на пpоизводстве тpосов, тя� и мел�ой штампов�и.

ООО "Глазовс�ое УПП ВОС" специализиp�ется на
вып�с�е авто и мотож��тов.

ОАО "Саpап�льс�ий эле�тpо�енеpатоpный завод"
вып�с�ает пpод��цию эле�тpотехничес�о�о назначе-
ния — эле�тpо�силители, �енеpатоpы и дp��ие.

Шиpо�ая номен�лат�pа авто�омпонентов пpоиз-
водится ООО "Ижтехмаш" и ОАО "Удм�pттоpф".

Из металл�p�ичес�их пpедпpиятий след�ющие.

ОАО "Ижсталь" вып�с�ает шиpо�ий ассоpтимент
быстpоpеж�щих, инстp�ментальных и �онстp��цион-
ных сталей.

ООО "Ме�алит" — поставщи� литейных за�отово�
из сплавов на основе меди массой до 2 т.

ЗАО "Ижевс�ий опытно-механичес�ий завод" спе-
циализиp�ется на из�отовлении пp�т�ов со специаль-
ной отдел�ой повеpхности для из�отовления пp�жин
пеpедней подвес�и и дp��их.

ОАО "НИИ металл�p�ичес�ой техноло�ии" специа-
лизиp�ется на из�отовлении за�отово� штамповых ��-
би�ов, высо�оизносостой�их за�отово� для пpесс-�а-
меp литья под давлением, пpоизводстве �ованых за�о-
тово� из сталей новых маpо�.
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Достаточно шиpо�о пpедставлены в плане
пpоизводства авто�омпонентов пpедпpиятия
химичес�ой пpомышленности. Техноло�иче-
с�ие возможности ОАО "Ижевс�ий завод
пластмасс" позволяют пpедпpиятию вып�с-
�ать шиpо�ий спе�тp пpод��ции для автомо-
билестpоителей: выд�вные изделия, �p�пно-
�абаpитные отлитые изделия, набив�и из пе-
нополи�pетанов, теплоизоляционные мате-
pиалы на основе вспененных полиолефинов.
ЗАО "Л�ч" pаспола�ает необходимыми мощ-
ностями по литью пластмасс. ООО "Эp�он"
пpоизводит шиpо��ю �амм� изделий из пено-
поли�pетана, в частности ш�моизоляцион-
ных элементов. ОАО "Эле�онд" — поставщи�
pезинотехничес�их изделий из теpмопла-
стичных эластифициpованных полимеpных
матеpиалов.

В до�ладе отмечается, что пpавительство
�деляет пpоизводств� автомобильных �омпо-
нентов сеpьезное внимание. Техноло�ии пpо-
изводства авто�омпонентов для совpеменно-
�о автомобилестpоения в�лючены в Пеpечень
�pитичес�их техноло�ий, �твеpжденный pас-
поpяжением Пpавительства УP. В pам�ах
PЦП "Pазвитие машиностpоения и металло-
обpабот�и в Удм�pтс�ой Pесп�бли�е на
2006—2010 �оды" пpедпpиятиям, осваиваю-
щим пpоизводство авто�омпонентов, о�азы-
ваются pазличные меpы �ос�даpственной
поддеpж�и, в�лючая финансовые.

Бюджетным �pедитом и ль�отами по нало-
�ам поддеpжан инвестиционный пpое�т "Ос-
воение пpоизводства ш�мопо�лощающих
изоляционных изделий для ле��овых автомо-
билей" ООО "Эp�он". В ходе pеализации пpо-
е�та создано совpеменное пpоизводство ш�-
мопо�лощающих изделий для ле��овых авто-
мобилей с �л�чшенными техничес�ими, э�с-
пл�атационными хаpа�теpисти�ами.

Бюджетный �pедит и ль�оты по нало�ам на
пpибыль и им�щество пpедоставлены ООО
"Пpедпpиятие "Л�ч" для pеализации пpое�та
техничес�о�о пеpевооp�жения.

Ль�оты по нало�ам на пpибыль и им�щест-
во та�же пpедоставлены:

ОАО "Саpап�льс�ий эле�тpо�енеpатоp-
ный завод", pеализ�ющем� инвестиционный
пpое�т по освоению пpоизводства �омпле�-
т�ющих для эле�тpо�силителей p�лево�о
�пpавления ле��овых автомобилей;

ООО "Ме�алит", pеализ�ющем� инвестици-
онный пpое�т "Pасшиpение пpоизводства ли-
тейных за�отово� из сплавов на основе меди".

С�бсидии на возмещение части пpоцент-
ной став�и по �pедитам и лизин�овым плате-
жам даны ЗАО НПЦ "ПpомТех" для pеализа-
ции пpое�та по внедpению новых и совеpшен-
ствованию с�ществ�ющих техноло�ий по пpо-
изводств� эле�тpопpивода (мотоp-pед��тоpа).

Пеpспе�тивные планы пpедпpиятий УP
по pазвитию пpоизводства авто�омпонентов
в�лючают та�ие пpое�ты:

оp�анизация пpоизводства металло�омпо-
зитных баллонов для пpиpодно�о �аза для пе-
pедвижных автомобильных �азовых запpав-
щи�ов (ЗАО ПО "Джет");

внедpение новых техноло�ий пpоизводст-
ва авто�омпонентов и эле�тpодви�ателей
(ООО "На�чно-пpоизводственная �омпания
"Пpо�pесс");

пpиобpетение и ввод в э�спл�атацию �ом-
пле�тной линии для вспенивания полиэтиле-
на низ�ой плотности ОАО "Ижевс�ий завод
пластмасс" и целый pяд дp��их пpое�тов.

Для сохpанения имеющихся и pазвития
новых хозяйственных связей межд� пpоизво-
дителями автомобилей и авто�омпонентов
под�отовлен Пpото�ол на 2008 �. по pеализа-
ции Со�лашения о сотp�дничестве межд�
Пpавительством Удм�pтс�ой Pесп�бли�и и
ОАО "АВТОВАЗ". Пpедпpиятия pесп�бли�и
заинтеpесованы в оp�анизации сотp�дниче-
ства и с дp��ими автопpоизводителями.

Анализ pаботы фоp�ма по�азал, что pос-
сийс�ое автомобилестpоение имеет достаточ-
но высо�ий потенциал и хоpошие пеpспе�ти-
вы дальнейше�о pазвития. С�щественно по-
высилось внимание � пpоблемам pазвития ав-
топpома и авто�омпонентной отpасли со
стоpоны pе�иональных оp�анов исполнитель-
ной и за�онодательной власти.

Фоp�м способствовал объединению �си-
лий пpедставителей pе�иональной власти и
бизнес-сообщества в фоpмиpовании цивили-
зованно�о частно-�ос�даpственно�о паpтнеp-
ства pазвития автомобильно�о pын�а в Pоссии.

Мно�ие из пpедложенных меp по созда-
нию pе�иональных автомобильных �ластеpов
и пpомышленно-техноло�ичес�их паp�ов pе-
�омендовано �честь в pам�ах pеализации
пpиоpитетных задач по �стойчивом� иннова-
ционном� pазвитию национальной автомо-
бильной пpомышленности и ее инте�pации в
миpов�ю э�ономи��.

Е. С. Добpинс
ий,

А�адемия пpоблем �ачества PФ,

В. А. Сеин,

ОАО "АСМ-холдин�"



Тpамвай — стаpейший вид �оpодс�о�о обществен-
но�о тpанспоpта, беp�щий свое начало от �онно-же-
лезных доpо� и паpовой тя�и (паpович�а). К том� вpе-
мени (сеpедина XIX ве�а) значительное pазвитие по-
л�чили ма�истpальные железные доpо�и, в Евpопе их
пpотяженность дости�ала 23,5 тыс. �м, а в Pоссии
э�спл�атиpовалось более 600 �м pельсовых п�тей.
Пpеим�щества pельсово�о тpанспоpта по сpавнению
с безpельсовым (линей�а, омниб�сы и дилижансы)
были настоль�о очевидны (особенно в �словиях без-
доpожья), что возни�ла идея пpименить pельсы и для
вн�тpи�оpодс�их пеpевозо�. Та� возни�ла �онно-же-
лезная доpо�а — "�он�а".

Впеpвые в Pоссии движение ва�онов пассажиp-
с�ой �онно-железной доpо�и началось в ав��сте 1863 �.
Учpежденное в Сан�т-Петеpб�p�е "Товаpищество
�онно-железных доpо�" пpоложило п�ти от Адмиpал-
тейства до 6-й линии Васильевс�о�о остpова и от Нев-
с�о�о пpоспе�та по Садовой �лице до Ни�ольс�о�о
pын�а, постpоило Pождественс�ий и Василеостpов-
с�ий �оночные паp�и, а затем и дp��ие линии.

Новый вид тpанспоpта не толь�о обле�чил поезд�и
по �оpод�, но и стал пpиносить е�о владельцам большие
пpибыли в связи с постоянным pостом объемов пасса-
жиpопеpевозо�. Поэтом� возни�ло втоpое А�ционеp-
ное общество �онно-железных доpо�, �отоpое � 1878 �.

постpоило еще pяд �оночных паp�ов,
пpоложило о�оло 100 �м п�тей и от�pы-
ло движение по 25 маpшp�там.

В Мос�ве движение �он�и по пеp-
вой линии от Кpасной площади чеpез
Твеpс��ю застав� до Петpовс�о�о паp-
�а от�pылось 1 сентябpя 1874 �., а 15 ав-
��ста то�о же �ода был от�pыт и пеpвый
�оночный паp� — Ми�сс�ий (впослед-
ствии тpамвайный, а ныне тpоллейб�с-
ный паp� № 4). Для э�спл�атации и со-
оp�жения новых линий �он�и в 1875 �.
было создано "Пеpвое общество же-
лезно-�онных доpо� в Мос�ве", а в
1885 �. — втоpое "Бель�ийс�ое общест-
во �онно-железных доpо�", �отоpое
постpоило Андpеевс�ий и Б�тыpс�ий
�оночные паp�и и pяд новых линий. В
1891 �. линии пеpво�о и втоpо�о об-
ществ были объединены в един�ю �о-
pодс��ю сеть для совместной э�спл�а-
тации. К этом� вpемени сеть �онно-
железных доpо� Мос�вы насчитывала
88 веpст (94 �м), имела 9 �оночных
паp�ов, более 2 тыс. лошадей и 400 ва-
�онов.

Стpоительство �онно-железных
доpо� pазвеpтывается та�же в Pостове-
на-Дон�, Воpонеже, Киеве и pяде дp�-
�их �оpодов Pоссии.

Сpавнительно быстpое pазвитие в
�оpодах линий �онно-железных доpо�
объяснялось тем, что �он�а обладала
по сpавнению с линей�ами и омниб�-
сами значительными пpеим�щества-
ми: вмещала до 40 пассажиpов, имела
с�оpость сообщения до 10 �м/ч и ��p-

Б. М. Мысливец,
ст. науч. сотpудник,

ОАО "НИИ ваго-
ностpоения"

Pоссийс�ом  
тpамваю — 
более 110 лет

Pис. 1. Вагон с откpытым кузовом конно-железной доpоги (конки) с паpоконной упpяжью, 1860—70-е гг.
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сиpовала достаточно pе��ляpно. Ва�оны для
�он�и стpоились pазличных pазмеpов, с от-
�pытым (pис. 1) или за�pытым ��зовом, длина
ва�онов составляла 4—8 м, шиpина 1,8—2 м.
Кpытые ва�оны имели, �а� пpавило, "импе-
pиал", т. е. плос��ю �pыш�, пpиспособлен-
н�ю для pазмещения на ней пассажиpов и ба-
�ажа. Владельцами �онно-железных доpо� в
большинстве �оpодов Pоссии стали бель�ий-
с�ие и фpанц�зс�ие �онцессионеpы, пол�-
чившие монопольное пpаво э�спл�атации
это�о вида тpанспоpта на �лицах �оpодов.

Несмотpя на положительные �ачества
�онно-железных доpо� со вpеменем все более
остpо начали пpоявляться и с�щественные
недостат�и �он�и: ее малая с�оpость и недос-
таточная вместимость, потpебность в боль-
шом �оличестве лошадей, сбp�и и ф�pажа.
Поис�и возможной замены �онной тя�и меха-
ничес�им дви�ателем пpивели � попыт�ам ис-
пользования на �оpодс�ом тpанспоpте паpовой
тя�и, та� �а� паpовая машина в то вpемя пpед-
ставлялась наиболее pеальным источни�ом по-
л�чения механичес�ой энеp�ии.

Пеpвым паpов�ю тя�� (паpовичо�) с ва�о-
нами, дви�авшимися по pельсовом� п�ти,
�ложенном� непосpедственно на �лице, пpи-
менил ан�лийс�ий изобpетатель О-Тpэм. Ли-
нию pельсово�о �оpодс�о�о тpанспоpта, по-
стpоенн�ю им в Лондоне, назвали "Тpэм вэй"
(доpо�а Тpэма), после че�о теpмином (в p�с-
с�ой тpанс�pипции) "тpамвай" стали назы-
вать и �оpодс��ю pельсов�ю доpо�� с эле�тpи-
чес�ой тя�ой (эле�тpичес�ий тpамвай).

В 1880-х �одах паpович�и появились на
дв�х петеpб�p�с�их линиях — Невс�ой и Лес-
ной. В Мос�ве пеpвая линия паpово�о тpам-
вая была пpоложена от Б�тыpс�ой заставы в
Петpовс�о-Pаз�мовс�ое в 1892 �. Одна�о
большо�о pаспpостpанения этот вид тpанс-
поpта не пол�чил: дым, �опоть, ш�м, опас-
ность пожаpов сделали невозможным е�о ши-
pо�ое пpименение на �оpодс�их �лицах.

Становилось очевидным, что ни �он�а, ни
паpови�и �довлетвоpить потpебности �оpо-
жан в пеpедвижении не мо��т. С дp��ой сто-
pоны, � этом� вpемени сложились объе�тив-
ные э�ономичес�ие пpедпосыл�и для пеpехо-
да � �ачественно новом� вид� �оpодс�о�о об-
щественно�о тpанспоpта — эле�тpичес�ом�
тpамваю. Этом� способствовали тp�ды та-
лантливо�о p�сс�о�о инженеpа Федоpа Аппо-
лоновича Пиpоц�о�о, �отоpый в 1874—1876 ��.
пpовел под Сан�т-Петеpб�p�ом опыты по пе-
pедаче эле�тpоэнеp�ии по pельсам на pас-
стояние 1 �м на �част�е Пpимоpс�ой желез-
ной доpо�и, пpи этом один из pельсов доpо�и
сл�жил пpямым пpоводом, а дp��ой — обpат-

ным. Затем Ф. А. Пиpоц�ий �становил эле�-
тpичес�ий дви�атель на одном из ва�онов Пе-
теpб�p�с�ой �онно-железной доpо�и и пpо-
вел сеpию наладочных испытаний. Опыты за-
�ончились �спешно, после че�о во мно�их
�азетах появилось след�ющее сенсационное
сообщение о том, что 22 ав��ста (4 сентябpя)
1880 �ода в Петеpб�p�е, на Пес�ах, на ��л� Бо-
лотной �лицы и Де�тяpно�о пеpе�л�а �оспо-
дином Пиpоц�им пеpвый pаз в Pоссии двин�т
ва�он эле�тpичес�ой силою, ид�щей по pель-
сам, по �отоpым �атятся �олеса ва�она.

Та� впеpвые в миpе большой темно-синий
ва�он № 114 �онно-железной доpо�и стал
эле�тpичес�им тpамваем. Ва�он был обоp�до-
ван эле�тpодви�ателем мощностью 4 л. с. и
з�бчатой пеpедачей. Энеp�ия в дви�атель по-
ст�пала по pельсам от �енеpатоpа то�а, �ста-
новленно�о в Pождественс�ом паp�е �онно-
железной доpо�и (ныне тpамвайный паp� им.
Смиpнова). Ва�он пеpво�о в миpе эле�тpиче-
с�о�о тpамвая дви�ался с пассажиpами (о�оло
40 чел.) со с�оpостью до 10—12 �м/ч. Испы-
тания пpодолжались почти месяц, и �аждый
день собиpались толпы людей, чтобы посмот-
pеть на дви�авшийся без лошадей и паpовоза
ва�он. Восхищению п�бли�и не было пpе-
дела.

С пpименением в 1883 �. веpхне�о �онта�т-
но�о пpовода и pоли�овых, а затем д��овых
то�опpиемни�ов пpеим�щества эле�тpиче-
с�о�о тpамвая стали вполне очевидны. Тем не
менее, в Pоссии дело дальше э�спеpимента не
пошло, владельцы �онно-железных доpо�,
имевшие монопольное пpаво пpо�лад�и
pельсовых п�тей по �оpодс�им �лицам, не же-
лали в�ладывать дополнительные �апиталы в
эле�тpифи�ацию общественно�о тpанспоpта.
Межд� �оpодс�ими властями и а�ционеpны-
ми обществами шла мно�олетняя с�дебная
тяжба за пpаво пpо�лад�и тpамвайных линий.

И толь�о сп�стя 12 лет, 2 (15) июня 1892 �.,
в �pаницах то�дашней Pоссии от�pылось pе-
��ляpное движение тpамвая в �. Киеве на �ча-
ст�е Подол—Кpещати� (pис. 2). Этом� спо-
собствовало то, что сложный pельеф местно-
сти затp�днял э�спл�атацию �он�и, а та�же
паpовой тя�и, поэтом� возни�ла необходи-
мость введения в �оpоде эле�тpичес�ой тя�и.
Ва�оны для пеpвой линии эле�тpичес�о�о
тpамвая были постpоены Коломенс�им ма-
шиностpоительным заводом. Они имели ��-
зов с деpевянным остовом и нес�щей сталь-
ной �лепаной pамой, питание эле�тpодви�а-
телей от �онта�тно�о пpовода с напpяжени-
ем в сети 500 В и пневматичес�ие тоpмоза.
Ва�он имел 11 мест для сидения и вмещал до
40 челове�.
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В Сан�т-Петеpб�p�е движение эле�тpичес�о�о тpам-
вая от�pылось зимой 1895 �. по льд� чеpез pе�� Нев�. Ли-
ния была постpоена p�сс�ой эле�тpотехничес�ой фиp-
мой Подобедова. На льд� �ложили шпалы и pельсы, �с-
тановили опоpы и подвесили �онта�тный пpовод. Та�ие
линии чеpез Нев� ф�н�циониpовали в течение нес�оль-
�их зимних сезонов для связи центpа �оpода с дp��ими
pайонами. А�ционеpное общество �онно-железных до-
pо� возб�дило с�дебное дело о наp�шении их монополь-
но�о пpава на пpо�лад�� pельсовых п�тей, одна�о с�д pе-
шил е�о в польз� "ледово�о эле�тpичес�о�о тpамвая", та�
�а� п�ть пpоле�ал и тpамвай дви�ался не по �лицам �о-
pода, и поэтом� пpава общества не наp�шались.

В �pаницах нынешней Pоссийс�ой Федеpации дви-
жение тpамвая впеpвые от�pылось в Нижнем Нов�о-
pоде 9 (21) июня 1896 �. (100-летний юбилей это�о со-
бытия был отмечен в 1996 �. вып�с�ом памятной меда-
ли "100 лет Pоссийс�ом� тpамваю"). Затем линии эле�-
тpичес�о�о тpамвая от�pылись в К�pс�е и Оpле —
в 1898 �., Казани — 1899 �., Яpославле, Астpахани,
Кpаснодаpе — 1900 �. и дp��их �оpодах. Все�о за пеpиод
с 1896 по 1902 ��. тpамвайные линии были постpоены в
12 �оpодах.

В Мос�ве движение эле�тpичес�о�о тpамвая впеp-
вые началось на за�оpодном эле�тpифициpованном
�част�е Дол�оp��овс�ой линии �онно-железной доpо-
�и (по Маслов�е и Башилов�е) 26 маpта (7 апpеля) 1899 �.
(Эта дата считается днем pождения Мос�овс�о�о тpам-
вая). Одновpеменно на Башилов�е был от�pыт тpам-
вайный паp� для ва�онов эле�тpичес�о�о тpамвая.
Пеpвые ва�оны, э�спл�атиp�емые в Мос�ве вплоть до
1914 �., были постpоены заp�бежными фиpмами, они
имели pам� и остов ��зова из деpева, число мест для си-
дения 16. Затем начались постав�и более совеpшенных
ва�онов с отечественных Коломенс�о�о, Соpмовс�о�о
и дp��их заводов.

Дальнейшее pазвитие тpамвая в Мос�ве шло быст-
pо, эле�тpифициpовались стаpые �оночные и стpои-
лись новые линии. Пеpвой была постpоена новая

Маpьинс�ая линия от С�хаpевс�ой площади до Маpь-
иной Pощи, движение на �отоpой от�pылось в сентябpе
1904 �. Затем в 1906—1907 ��. вошли в стpой линии вто-
pой очеpеди, а в 1908—1909 ��. — линии тpетьей очеpе-
ди эле�тpичес�о�о тpамвая. Последний ва�он �он�и
пpошел в ноябpе 1911 �. по Садовничес�ой линии, после
че�о по Садовом� и Б�льваpном� �ольц� помчались ва-
�оны эле�тpичес�о�о тpамвая по �ольцевым маpшp�там
"А" и "Б" (лас�ово названные в наpоде "Анн�ш�а" и
"Б��аш�а").

К �онц� 1914 �. в Мос�ве действовали 34 тpамвай-
ных маpшp�та, подвижной состав насчитывал пpимеp-
но 820 мотоpных и о�оло 435 пpицепных ва�онов. Дей-
ствовало шесть тpамвайных паp�ов: Ми�сс�ий (ныне
4-й тpоллейб�сный паp�), Замос�воpец�ий (ныне де-
по имени Апа�ова), Уваpовс�ий (им. Аpтамонова, ны-
не 5-й тpоллейб�сный паp�), Pязанс�ий (ныне 2-й
тpоллейб�сный паp�), Ново-Со�ольничес�ий (ныне
депо им. P�са�ова), Золотоpожс�ий (Киpовс�ое депо,
ныне Тpамвайно-pемонтный завод — ТPЗ).

Вслед за Мос�вой тpамвайные линии от�pылись в
Смоленс�е и Твеpи — 1901 �., Пяти�оpс�е — 1903 �., во
Влади�ав�азе — 1904 �. и дp��их �оpодах.

В Сан�т-Петеpб�p�е движение эле�тpичес�о�о
тpамвая от�pылось толь�о в 1907 �. (pис. 3), т. е. сп�стя
27 лет после е�о изобpетения в этом �оpоде. Линия от
Невс�о�о пpоспе�та на Васильевс�ий остpов от�pы-
лась 16 (29) сентябpя, 28 о�тябpя — от Невс�о�о пpо-
спе�та по Садовой �лице до По�pовс�ой площади (ныне
площадь Т�p�енева) и 11 де�абpя — по Невс�ом� пpо-
спе�т� от Ни�олаевс�о�о (ныне Мос�овс�о�о) во�зала
до Адмиpалтейства. К этом� вpемени бывшие �оночные
паp�и: Василеостpовс�ий (ныне им. Леонова), Петpо-
�pадс�ий (им. Блохина), Мос�овс�ий (им. Коняшина)
были пеpестpоены для э�спл�атации эле�тpичес�о�о
тpамвая. Позднее та�ой же pе�онстp��ции был подвеp�-
н�т и Pождественс�ий (им. Смиpнова) паp�.

Мос�вичи и петеpб�pжцы по достоинств� оценили
новое сpедство пеpедвижения. В дальнейшем тpамвай
в этих �оpодах pазвивался наиболее интенсивно, е�о
пpо�лад�а стим�лиpовала pе�онстp��цию �оpодс�ой
инфpастp��т�pы, способствовала эле�тpифи�ации �о-
pодов. Линии тpамвая пpо�ладывались во всех pай-
онах. Еже�одно от�pывалось два-тpи новых маpшp�та,
пpодлевались действ�ющие линии, монтиpовались тя-
�овые подстанции и стpоились новые тpамвайные паp�и.
Петеpб�p�с�ий тpамвай � �онц� пеpво�о десятилетия
с�ществования, т. е. � 1917 �. имел 105 �м линий, под-
вижной состав насчитывал 710 ва�онов, а объем пеpе-
возо� составлял с о�оло 300 млн пассажиpов в �од.

В доpеволюционной Pоссии тpамвайные линии
имелись в 35 �оpодах, а подвижной состав насчитывал
более 4 тыс. ва�онов. Вначале подвижной состав, е�о
механичес�ое, эле�тpичес�ое и пневматичес�ое обо-
p�дование за�азывались в заp�бежных стpанах, но по
меpе �величения числа тpамвайных пpедпpиятий оте-
чественные заводы освоили пpоизводство �а� отдель-
но�о обоp�дования, та� и ва�онов в целом.

Pис. 2. Пеpвая в доpеволюционной Pоссии линия элек-
тpического тpамвая. Киев, 1892 г.
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Пеpвые тpамвайные ва�оны заp�бежно�о и

отечественно�о пpоизводства (Усть-Катав-

с�о�о ва�оностpоительно�о и дp��их заводов)

были дв�хосными с деpевянным ��зовом, от-

�pытыми площад�ами (pис. 4), p�чным тоp-

мозом и дви�ателями небольшой мощности с

питанием от �онта�тно�о пpовода и непо-

сpедственной системой �пpавления.

С 1907 �. для Мос�вы, Сан�т-Петеpб�p�а и

дp��их �оpодов начали из�отовлять более со-

веpшенные тpамвайные ва�оны типа "Ф"

(pис. 5) с веpхним фонаpем на одноосных по-

воpотных тележ�ах, затем "БФ" (бесфонаp-

ные) и дp��их типов.

За �оды pеволюции и �pажданс�ой войны

тpамвайные пpедпpиятия пpишли в �падо�,

мно�ие из них даже � �онц� 1920 �. полностью

или частично не pаботали. Сотни ва�онов
pжавели на паp�овых п�тях и в т�пи�ах, тыся-
чи тpанспоpтни�ов �шли на фpонты �pаждан-
с�ой войны. Новые тpамвайные ва�оны с 1917
по 1925 ��. не вып�с�ались.

Шиpо�ое pазвитие массовый �оpодс�ой
общественный тpанспоpт пол�чил после
о�ончания �pажданс�ой войны в �оды Совет-
с�о�о Союза. В пеpв�ю очеpедь началось воз-
pождение pазp�шенно�о тpамвайно�о хозяй-
ства, в pез�льтате че�о �же � 1924 �. были вос-
становлены все pанее pаботавшие пpедпpи-
ятия и начато стpоительство тpамвайных
линий в дp��их �оpодах. В 1929 �. было завеp-
шено стpоительство и началось движение
тpамвая в �оpодах Пеpми и Свеpдловс�е (ны-
не Е�атеpинб�p�), в 1932—34 �т. — в Та�анpо�е,
Челябинс�е, Ново��знец�е и Новосибиpс�е, в

1936—40 ��. — в Пpо�опьевс�е и Кеме-
pово, а та�же pяде дp��их �оpодов. На
отечественных заводах началось из�о-
товление тpамвайных ва�онов новых
�онстp��ций (2-осных типов "М" и "X"
на Мытищинс�ом заводе, 4-осных КМ +
КП на Коломенс�ом, МС + ПС на П�ти-
ловс�ом заводах и дp.).

Наpяд� с pазвитием тpамвая в том
же 1924 �. впеpвые в Pоссии началось
pе��ляpное пассажиpс�ое движение
автоб�сов на пеpвом в �оpоде Мос�ве
маpшp�те, в 1926 �. от�pылся пеpвый
автоб�сный маpшp�т в Ленин�pаде
(ныне Сан�т-Петеpб�p�), а затем и в
дp��их �оpодах.

Pис. 3. Откpытие движения электpического тpамвая в Санкт-Петеpбуpге, 1907 г.

Pис. 4. Двухосный тpамвайный вагон с деpевянным
кузовом, откpытыми площадками и pучным тоpмозом
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В 1933 �. на �лицах Мос�вы, а затем в Ленин�pаде,
Pостове-на-Дон� (1936 �.) и дp��их �оpодах появился
новый (тpетий) вид �оpодс�о�о общественно�о тpанс-
поpта — тpоллейб�с, �отоpый в дальнейшем начал и
пpодолжает весьма �спешно pазвиваться бла�одаpя
значительно меньшим �апиталовложениям на е�о со-
оp�жение, чем на тpамвай, хотя по пpовозной способ-
ности он и �ст�пает тpамваю.

Кpоме то�о, новый вид тpанспоpта обладал всеми
пpеим�ществами тpамвая (не использ�ется ценное то-
пливо и не за�pязняется возд�шная сpеда отpаботав-
шими �азами). Вместе с тем тpоллейб�с не имеет ос-
новно�о недостат�а тpамвая, та� �а� для не�о не н�жен
pельсовый п�ть, за�pомождающий �лицы, и поэтом�
он не создает помех шиpо�о pазвитом� автомобильно-
м� тpанспоpт�, особенно на пеpе�pест�ах �лиц.

В 1935 �. в Мос�ве была от�pыта пеpвая линия с�оpо-
стно�о вне�лично�о (подземно�о) вида тpанспоpта —
метpополитена, соединившая Со�ольни�и с Цен-
тpальным паp�ом ��льт�pы и отдыха.

Та�им обpазом, в 1940 �. в �оpодах Pоссийс�ой Фе-
деpации действовали все та� называемые тpадицион-
ные виды �оpодс�о�о общественно�о тpанспоpта:
тpамвай, автоб�с, тpоллейб�с и метpополитен.

Линии тpамвая � этом� вpемени имелись в 75 �оpо-
дах, автоб�сы э�спл�атиpовались пpимеpно в 250,
тpоллейб�сы — в 8 �оpодах и в одном �оpоде (столице
стpаны) ф�н�циониpовал метpополитен. Дальнейшее
pазвитие �оpодс�о�о общественно�о тpанспоpта отли-
чалось не толь�о от�pытием новых линий и маpшp�тов
и pостом обще�о объема пеpевозо�, но и значительным
пеpеpаспpеделением объемов пеpевозо� межд� от-
дельными видами тpанспоpта

Если в 1940 �. на долю тpамвая пpиходилось 85,6 %,
а на долю автоб�са все�о лишь 6,5 % обще�о объема пе-
pевозо�, то � 1960 �. их доли пpа�тичес�и сpавнялись
(39,3 и 39,7 % соответственно). В 1965 �. доля автоб�са
в объеме пеpевозо� возpосла до 50,4 %, а в 1990 �. со-
ставила почти 60 %, в то вpемя �а� доля тpамвая �мень-
шилась до 28,8 % в 1965 �. и до 13,6 % в 1990 �. �. Доли

тpоллейб�са и метpополитена в объеме пеpевозо� все

вpемя возpастали и дости�ли в 1990 �. 18,2 и 9,3 % со-

ответственно.

В настоящее вpемя в Pоссийс�ой Федеpации тpам-

вайные линии имеются в 70 �оpодах, автоб�сы — пpи-

меpно в 1500 �оpодах и посел�ах, тpоллейб�сы — более

чем в 80 �оpодах и семь �оpодов имеют метpополитен

(Мос�ва, Сан�т-Петеpб�p�, Нижний Нов�оpод, Ново-

сибиpс�, Самаpа, Е�атеpинб�p�, Казань). С начала 90-х

�одов наблюдалось снижение объемов пеpевозо�, что

было связано не толь�о с общим падением пpоизвод-

ства в стpане, но и с насыщением �оpодов ле��овым

индивид�альным автотpанспоpтом.

Подвижной состав �оpодс�о�о общественно�о

тpанспоpта все вpемя обновлялся. В э�спл�атацию по-

ст�пали новые ва�оны pазличных типов отечественно-

�о (pис. 6—8) и импоpтно�о (pис. 9) пpоизводства. В на-

стоящее вpемя на стаpейшем из пpедпpиятий тpамвае-

стpоения — Усть-Катавс�ом ва�оностpоительном за-

воде из�отовляются для Мос�вы и дp��их �оpодов

совpеменные 4-осные тpамвайные ва�оны pазличных

модифи�аций (pис. 10), по техни�о-э�спл�атацион-

Pис. 5. Тpамвайный вагон типа "Ф" с веpхним фонаpем
на одноосных повоpотных тележках

Pис. 6. Тpамвайный вагон PВЗ-6 Pижского вагоно-
стpоительного завода

Pис. 7. Тpамвайный вагон КТМ-5МЗ (71-605) Усть-Катав-
ского вагоностpоительного завода
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ным по�азателям не �ст�пающие заp�бежным
обpазцам анало�ично�о типа.

Основным �он��pентом тpамвая в �p�п-
ных �оpодах является метpополитен, �отоpый
вытесняет е�о из центpальной части в пеpифе-
pийные pайоны �оpода. Одна�о бла�одаpя то-
м�, что тpамвай является э�оло�ичес�и чис-
тым видом тpанспоpта, он сохpанит свое зна-
чение и на пеpспе�тив�, та� �а� в отличие от
автоб�са не за�pязняет о�p�жающ�ю сpед� и
обладает большей пpовозной способностью,
чем тpоллейб�с.

Значительном� �совеpшенствованию под-
веp�нется подвижной состав тpамвая. Б�д�т
пpименяться ва�оны с низ�им �pовнем пола
для обле�чения входа и выхода пассажиpов,
ва�оны pазличных модифи�аций по создавае-
мом� в пассажиpс�ом салоне ми�pо�лимат�,
с �ондициониpованием возд�ха в �абине во-
дителя и дp��ими �совеpшенствованиями,
обеспечивающими повышение �pовня �ом-
фоpта и �добства пpоезда пассажиpов, поль-
з�ющихся этим видом тpанспоpта.

Тpамвай станет более динамичным тpанс-
поpтным сpедством на основе �омпьютеpиза-
ции пpоцессов �пpавления. Ва�оны б�д�т
иметь пpивле�ательный внешний вид, �со-
веpшенствованное pессоpное подвешивание
с пpименением �идpо�асителей. Бла�одаpя
использованию в тя�овом пpиводе имп�льс-
ных пpеобpазователей и �пpавляемых сило-
вых тиpистоpов б�дет обеспечиваться бесст�-
пенчатое pе��лиpование с�оpости, а пpиме-
нение систем диа�ности�и и �стpойств ин-

фоpмиpования пассажиpов и связи с
диспетчеpом, наpяд� с вопpосами оp�аниза-
ции движения (с�оpость, частота движения,
соблюдение �pафи�а движения, �добство пе-
pесадо�), позволит повысить безопасность
пеpевоз�и пассажиpов.

Та�им обpазом, бла�одаpя пpо�pессивным
техничес�им pешениям и �ачественным по-
�азателям подвижно�о состава тpамвай и в
XXI ве�е б�дет одним из пpивле�ательных для
пассажиpов видом �оpодс�о�о общественно-
�о тpанспоpта.

Pис. 8. Шаpниpно-сочлененный 6-осный тpамвайный
вагон ЛВС-86 Санкт-Петеpбуpгского тpамвайно-меха-
нического завода Pис. 9. Тpамвайный вагон Т-3 в тpехдвеpном исполнении.

Эксплуатиpуется с 1963 г. в Москве и дpугих гоpодах

Pис. 10. Тpамвайный вагон нового поколения модели 71-619
Усть-Катавского вагоностpоительного завода



Семейное пpедпpиятие Schwendimann SA

(Швейцаpия) специализиp�ется с 1935 �. на пеpе-

воз�ах пpомышленных и бытовых отходов. Авто-

паp� пpедпpиятия насчитывает 57 автомобилей-

м�соpовозов, из �отоpых 18 — большой �p�зоподъ-

емности.

Пpедпpиятие э�спл�атиp�ет два тpехосных ав-

томобиля Mercedes-Benz Econic 2628 NGT с дви�а-

телем, pаботающим на пpиpодном �азе. Эти авто-

мобили были впеpвые пpедставлены на межд�на-

pодной выстав�е техни�и по очист�е и пеpеpабот�е

воды и отходов IFAT в �. Мюнхене (Геpмания).

Уpовень ш�ма pаботающе�о дви�ателя снижен

на 50 %, что очень важно пpи э�спл�атации автомо-

билей-м�соpовозов, выезжающих в pейс pанним

�тpом (в 5 ч 45 мин). Газовый дви�атель автомобиля

отвечает ноpмам Евpо-5. Содеpжа-

ние нес�оpевших ��леводоpодов

(СН) вып�щенных �азов дви�ателей

этих автомобилей снижено на 99 %,

а о�сидов ��леpода (СО
х
) и азота

(NO
x
) — даже ниже пpедельно доп�с-

тимых по ноpмам Евpо-5. С янваpя

2008 �. со�ласно за�онодательств�

Швейцаpии та�ие автомобили име-

ют нало�ов�ю с�ид�� 40 %.

На автомобилях Econic 2628 NGT

�становлен шестицилиндpовый �а-

зовый дви�атель pабочим объемом

6,8 л, pазвивающий мощность 205 �Вт

(279 л. с.) и ма�симальный �p�тя-

щий момент 1000 Н•м пpи частоте

вpащения 1400 мин–1. Автомобиль

имеет шестист�пенчат�ю автомати-

чес��ю �оpоб�� пеpедач Allison, тоp-

моз-замедлитель, баллон с �азом ем-

�остью 640 л.

Низ�ий пеpедний свес автомоби-

ля обле�чает посад�� в �абин� води-

теля и сопpовождающих лиц, а ши-

pо�ое паноpамное ветpовое сте�ло

обеспечивает ма�симальный обзоp

доpо�и и дp��их �частни�ов движе-

ния. Автомобиль та�же обоp�дован

видео�амеpой задне�о обзоpа.

(По матеpиалам ж�pн. "Transport Routier". —

2007. — № 11. Б. И. Б�pов)

Автомобили-
м$соpовозы 
с �азовым 
дви�ателем



Шведс�ая фиpма Scania вып�сти-

ла опытный обpазец дв�хосно�о, низ-

�опольно�о �оpодс�о�о автоб�са с

�ибpидным дизель-этаноловым дви-

�ателем, отвечающим ноpмам Евpо-5

и EEV (тpанспоpтное сpедство высо-

�ой э�оло�ичес�ой безопасности).

К�зов автоб�са полностью из�о-

товлен из алюминиево�о сплава и pаз-

делен на четыpе основных отсе�а (мо-

д�ля): центpальный — для пассажи-

pов (салон), пеpедний — с pабочим

местом водителя в центpальной части

на пеpеднем мост�, задний — с дви�а-

телем, тpансмиссией и задним на-

пpавляющим мостом, отсе� на �pыше

с а���м�лятоpными батаpеями и бал-

лоном с этанолом.

Э�ономия топлива пpи pаботе

дви�ателя на этаноле составляет 25 %.

Пpи этом выбpосы дв�о�сида ��леpо-

да (CO2) со�pащаются на 90 %. Салон

для пассажиpов имеет низ�ий, pов-

ный на всем пpотяжении пол без вы-

ст�пов для �олесных �ож�хов. Поэто-

м� салон ле��о пеpеобоp�довать в за-

висимости от тpеб�емо�о �оличества

мест для сидения и типа пеpевозо�.

Напpимеp, на центpальных �оpод-

с�их маpшp�тах н�жно больше мест

для пpоезда пассажиpов стоя.

Та�же можно пpед�смотpеть места для детс�их

�олясо� и пеpевоз�и лиц с о�pаниченными физиче-

с�ими возможностями на �оляс�ах. В дp��их сл�чаях

тpеб�ется большее число мест для пpоезда сидя и

пpовоза ба�ажа.

Автоб�с длиной 10 м способен пеpевозить то же

�оличество пассажиpов, что и стандаpтный �оpод-

с�ой автоб�с длиной 12 м. Фиpма Scania б�дет се-

pийно �станавливать �ибpидный дви�атель.

Тя�овое �силие пеpедается эле�тpопpиводом,

что обеспечивает возможность "�иб�о�о" �с�оpе-

ния и pе��пеpацию (возвpат) энеp�ии пpи тоpмо-

жении.

(По матеpиалам ж�pн. "Transport Routier". — 2007. —

№ 10. Б. И. Б�pов)

Новый �оpодс�ой 
автоб$с Scania 
с дви�ателем, 
pаботающим 
на этаноле



Фиpма Scania — пеpвый в миpе пpоизводитель

�p�зовых автомобилей, пpедла�ающий дви�атели,

сеpтифициpованные по ноpмам Евpо-5 без исполь-

зования довольно сложной и �pомозд�ой системы

снижения то�сичности отpаботавших �азов CSR с

пpименением специально�о водно�о pаствоpа ам-

миа�а AdBlue.

Новое по�оление дви�ателей Scania pабочим

объемом 9 и 13 л и мощностью 360—480 л. с. отли-

чаются высо�ой pентабельностью и повышенным

сpо�ом сл�жбы.

Дви�атели сеpийно�о пpоизводства с т�pбонад-

д�вом, изменяемой �еометpией VTG с эле�тpон-

ным �пpавлением обоp�дованы новой системой

впpыс�а топлива насос-фоpс�н�ами под высо�им

давлением XPI, а та�же �ни�альной запатентован-

ной системой повтоpной циp��ляции, охлаждения

и дожи�а отpаботавших �азов EGR. Эти тpи систе-

мы �аpантиp�ют высо�ие pабочие хаpа�теpисти�и

и pентабельность дви�ателей.

О�сиды азота (NO
x
) нейтpализ�ются п�тем по-

втоpной циp��ляции охлажденных отpаботавших

�азов, а нес�оpевшие ��леводоpоды (СН) — за счет

очень высо�о�о давления впpыс�а. Та�ая система

впpыс�а топлива pазpаботана фиpмой Scania со-

вместно с фиpмой Cummins (США).

Пpи pазpабот�е этих дви�ателей фиpма Scania

стpемилась не доп�стить �величения pасхода топ-

лива по сpавнению с дви�ателями, сеpтифициpо-

ванными по ноpмам Евpо-3 и Евpо-4. Высо�ий

�p�тящий момент дви�ателя пpи �меньшенной час-

тоте вpащения �оленчато�о вала позволил со�pа-

тить pасход топлива за счет более высо�о�о пеpеда-

точно�о числа вед�ще�о моста.

Дви�атель pабочим объемом 9 л

имеет ма�симальный �p�тящий мо-

мент пpи частоте вpащения �оленча-

то�о вала 1350 мин–1, дви�атель pабо-

чим объемом 13 л — 1300 мин–1. Уве-

личены интеpвалы пеpиодичес�ой

замены масла.

Пpи pазpабот�е новой системы

впpыс�а топлива XPI совместно с

фиpмой Cummins инженеpам фиpмы

Scania �далось дости�н�ть более вы-

со�их значений давления впpыс�а

топлива, чем с�ществ�ющих систем.

Бла�одаpя этом� значительно �мень-

шается обpазование нес�оpевших ��-

леводоpодов �же на стадии с�оpания

pабочей смеси.

Кабина водителя для �p�зовых ав-

томобилей сеpии G дополняет пpо-

изводственн�ю пpо�pамм� �абин се-

pий P и R. Эта �абина �станавливает-

ся на шасси выше, чем �абина сеpии

P, но нес�оль�о ниже �абины сеpии

R. Удлиненные �абины сеpий G и R

оснащены новыми �добными наp�ж-

ными ба�ажными отсе�ами для pаз-

мещения необходимых в доpо�е ве-

щей с большим поднимаемым лю-

�ом.

Помимо тpех ��азанных ваpиан-

тов �абины водителя (14 модифи�а-

ций) �лиентам фиpмы Scania пpедла-

�аются дополнительные ваpианты

�абин сеpии P, два из �отоpых имеют

pазличн�ю длин� и низ�о �станов-

ленн�ю нижнюю ст�пень�� лест-

ницы.

Гp�зовые автомобили сеpий P, G,

и R из�отовляются по мод�льной

системе фиpмы Scania. Каждая мо-

дель имеет множество модифи�аций

и �онстp��тивных особенностей

тpансмиссии. Дви�атель pабочим

объемом 9 л больше не �станавлива-

ется на автомобилях сеpии R. Для

этой сеpии пpедназначен восьмици-

линдpовый V-обpазный дви�атель,

соответств�ющий ноpмам Евpо-5 с

системой нейтpализации отpаботав-

ших �азов ESC EdBlue. Система EGR

б�дет монтиpоваться на этих дви�ате-

лях в ближайшем б�д�щем.

(По матеpиалам ж�pн. "Transport

Rourier". — 2008. — № 10. Б. И. Б�pов)

Гp$зовые 
автомобили фиpмы 
Scania с дви�ателем 
Евpо-5

Рис�н�и см. на 2-й полосе облож�и
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При выборе и по��п�е ново�о подвижно�о со-
става автотранспортные предприятия пассажирс-
�о�о транспорта (АТП) все чаще �читывают э�оло-
�ичес�ие хара�теристи�и новых автоб�сов и обще-
ственное мнение. В западных странах пассажиры
выдви�ают требование о пользовании э�оло�ичес�и
чистым общественным транспортом. Потом� все
больше АТП при проведении мар�етин�овых �ам-
паний заявляют о своих �силиях в области защиты
о�р�жающей среды.

Определяющим фа�тором при выборе транс-
портно�о средства та�же являются по�азатели топ-
ливной э�ономичности и наличие нало�овых ль�от
в зависимости от то�сично�о содержания отрабо-
тавших �азов.

Одно из �р�пнейших в Швейцарии АТП �ород-
с�о�о и ре�ионально�о пассажирс�о�о автоб�сно�о
транспорта Eurobus (общий автопар� 184 �ородс�их

и межд��ородных автоб�са) — первое
в этой стране АТП, за��пившее трех-
дверный, низ�опольный сочленен-
ный �ородс�ой автоб�с Urbino 18
производства польс�о�о предпри-
ятия Solaris.

Общая вместимость автоб�са со-
ставляет 136 мест, из них 51 место для
проезда сидя, 85 для проезда стоя.

Автоб�с имеет �ибридный привод
производства фирмы Allison (США).
На автоб�се �становлены дизель
мощностью 340 л. с., сертифициро-
ванный по нормам Евро-4, с систе-
мой нейтрализации отработавших
�азов CRT и два эле�тродви�ателя.
На �рыше смонтирован �омпле�т а�-
��м�ляторных батарей большой
мощности, система охлаждения и два
мод�ля �правления DPIM (Dual
Power Invertor Modules), в�лючаю-
щих выпрямитель и преобразователь.

При движении автоб�са с боль-
шой с�оростью в�лючается дизель.
При замедлении параллельная �иб-
ридная система заряжает а���м�ля-
торные батареи и возвращает о�оло
20 % энер�ии торможения. Бла�ода-
ря ре��перации энер�ии �ибридный
привод особенно эффе�тивен при
э�спл�атации автоб�са в ��стонасе-
ленных районах и при малых и сред-
них с�оростях движения. Это спо-
собств�ет э�ономии дизельно�о топ-
лива и снижению то�сичных выбро-
сов.

Автоб�с был собран в основном из
�злов и деталей производства евро-
пейс�их фирм. Е�о стоимость состав-
ляет 720 тыс. швейцарс�их фран�ов,
что на 20 % дороже традиционно�о
�ородс�о�о сочлененно�о автоб�са.

(По материалам ж�рн. «Transport
Routier». — 2007. — № 10. Б. И. Б�ров)

Городс�ой 
сочлененный 
автоб$с Solaris 
Urbino 18 
с �ибридным 
дизель-
эле�тричес�им 
дви�ателем

Рис�н�и см. на 3-й полосе облож�и
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